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 El principal objetivo de este proyecto es llevar a cabo un análisis 
mecánico del chasis del modelo de motocicleta de competición Aprilia RS 125 
GP. En este análisis se evaluarán tensiones, deformaciones y rigideces. 
 
 La elaboración del estudio comprende la simulación de 3 tipos de 
situaciones: 
 
 Frenada de la moto en el caso de máxima desaceleración. 
 Paso por curva de radio de giro 60 m a una velocidad de 100 Km/h. 
 Paso por un obstáculo de 10 cm a una velocidad de 50 Km/h. 
 
 Para ello, se modelará el chasis de la motocicleta en el programa de 
diseño gráfico Solid Works y, posteriormente, se simularán los análisis antes 
mencionados con el programa SolidWorks Simulation, con el cual se efectuará 
el mallado del modelo y aplicarán las condiciones de contorno que sean 
precisas para cada análisis.  
  
 Por otro lado intentaremos modificar nuestro chasis con el fin de 
disminuir los valores de tensión, desplazamiento, deformación unitaria y/o 
coeficiente de seguridad en las zonas más críticas del chasis, si se alcanzasen 
los límites del material con el que está definido el chasis (en el apartado 3, 
Modelado, se definirá con la suficiente precisión el material/es que compone/n 
el chasis). En caso contrario no se modificará el diseño puesto que el alcance 
del Proyecto es estudiar la capacidad del chasis para superar las situaciones 
descritas anteriormente. 
  
 Otra utilidad del presente Proyecto Fin de Carrera (PFC), será posibilitar 
el posterior estudio y comparación entre las propiedades mecánicas de varios 
tipos de chasis de motocicleta que se han venido simulando, y que están 
siendo estudiados en la actualidad en el Departamento de Ingeniería Mecánica 
de la Universidad Carlos III de Madrid. De esta manera, este PFC también 
servirá como referencia en futuros proyectos relacionados con el programa 
MotoStudent, en el que participa la UC3M. 
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 2.1 DEFINICIÓN 
  
 El chasis o bastidor de la motocicleta es la estructura que integra entre sí 
y sujeta tanto los componentes mecánicos, como el grupo moto-propulsor y la 
suspensión de las ruedas, incluyendo la carrocería si fuera el caso. 
  
 Aporta rigidez y forma a la motocicleta. Además sostiene varias partes 
mecánicas como el motor, la suspensión, el sistema de escape y el sistema de 
dirección. El chasis es considerado como el componente más significativo de 
una motocicleta, aportándola fortaleza y estabilidad en diferentes condiciones.  
 
 El chasis, que puede ser simple, de doble cuna, multitubular, de chapa 
estampada, doble viga, monocasco, etc. Suele construirse preferentemente en 
acero o aluminio, en casos más raros en magnesio, carbono ó titanio. Más 
adelante abordaremos con profundidad estos temas. La estructura general de 
un chasis, independientemente de su tipo, es invariable en todas las 
motocicletas (en la figura se muestra un chasis de doble viga): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 1: Partes del chasis -  
 
 Si nos fijamos en la figura 1, por una parte tenemos la zona de anclaje 
de la suspensión delantera “A”, que al ser esta habitualmente una horquilla 
telescópica, es un eje que se denomina “pipa de dirección”. Por la propia 
estructura de la horquilla este punto se sitúa en la parte delantera, en la parte 
más alta del chasis. El otro punto de anclaje de la suspensión suele ser el eje 
del basculante “B”, que debe combinarse con un soporte para el o los 
amortiguadores traseros “C”, e incluso los anclajes de las bieletas de la 
suspensión trasera “D”, si es que éstas existen. Estas dos zonas están 
sometidas a grandes esfuerzos, por lo que conviene que sean lo 
suficientemente rígidas.  
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 Por otro lado el chasis debe unir ambos anclajes con una estructura “E”, 
y aquí es donde aparece la variedad. Los distintos tipos pueden realizarlo con 
tubos, chapas, vigas gruesas, etc. Pudiendo ser éstos igualmente los 
empleados para los anclajes.  
 
 Otros elementos que debe tener el chasis son los anclajes para el motor 
“F”, lo suficientemente resistentes como para que no les afecte ni el peso ni las 
vibraciones de dicho motor. El motor es ocasionalmente parte de la estructura 
del chasis ya que, debido a su gran resistencia, puede realizar funciones 
portantes, permitiendo que el chasis sea más ligero. 
 
 También hay que sujetar al piloto mediante la estructura “G” 
(normalmente conocida como subchasis) y a los diferentes elementos 
accesorios como el depósito de la gasolina y la carrocería en general. Si se 
incluye el basculante trasero “H” como un elemento del chasis, hay que señalar 
que esta pieza está sometida a unos grandes esfuerzos y que debe ser muy 
resistente. En otros tiempos no se realizaban los basculantes siguiendo esta 
línea, pero con el tiempo han sido uno de los elementos que más se ha 
dimensionado. Hay que dejar claro que en el presente proyecto no incluiremos 
el subchasis y el basculante en el alcance del modelado y análisis del chasis de 
la Aprilia RS 125 GP, objeto de este documento.  
 
 La rigidez y geometría del chasis son vitales para su estabilidad. 
Normalmente la rigidez necesaria va en función de la potencia del motor y las 
características dinámicas. Para hablar de la geometría debemos definir primero 
unos cuantos conceptos, para ello nos apoyaremos en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 2: Geometría de la dirección de una motocicleta - 
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 Donde el eje de dirección es la recta que pasa por la pipa de dirección 
del chasis y sobre la cual gira el sistema de dirección, entonces: 
 
Avance: así se conoce a la distancia que existe a nivel de suelo entre el 
centro de la huella de contacto y el punto en el cual el eje de dirección 
intersecta con el suelo. La rueda delantera y la trasera tienen su propio 
avance. 
 
 Lanzamiento: Es la inclinación hacia atrás que tiene el eje de dirección. 
 
 Adelanto de la horquilla: La horquilla de la suspensión va unida al 
mecanismo de dirección a través de dos piezas puente, también 
llamadas tijas, que le proporcionan una posición adelantada a la 
horquilla con respecto a la dirección. Se mide en ángulo recto con 
respecto al eje de dirección. 
  
 Cuanto mayor es el avance más estable es la moto en recta y más difícil 
en las curvas, siendo las motos “R” las que suelen tener avances y 
lanzamientos pequeños para ser rápidas y efectivas en zonas de curvas 
aunque por esa geometría penalicen bastante en las rectas, cuando el tren 
delantero se vuelve algo inestable o nervioso. En el caso literalmente contrario 
nos encontramos las motos de una filosofía custom, que utilizan una geometría 
con un avance en muchos casos enorme, con avanzadas horquillas, 
manillares, etc. Donde resaltan las horquillas muy largas para una buena 
calidad de la moto en línea recta, pero muy penalizada a la hora de abordar 
curvas y en general en una conducción más deportiva. 
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 2.2 EVOLUCIÓN HISTÓRICA DEL CHASIS 
     
 Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler construyeron una moto con cuadro 
y cuatro ruedas de madera y motor de combustión interna en 1885. Su 
velocidad era de 18 km/h y el motor desarrollaba 0,5 caballos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 3: motocicleta de Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler - 
 
 
 El aspecto del chasis es bastante rudimentario pero bastante semejante 
en su planteamiento a los chasis de doble viga tan difundidos en la actualidad. 
 
 En 1894 Hildebrand y Wolfmüller presentan en Munich la primera 
motocicleta fabricada en serie y con claros fines comerciales. La Hildebrand y 
Wolfmüller se mantuvo en producción hasta 1897. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 4: 1ª motocicleta fabricada en serie - 
 
 
 Al contrario que la de Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler, esta 
motocicleta presenta un chasis de aspecto tubular de simple cuna y abierto en 
su parte superior, más propio en la actualidad de scooters y ciclomotores que 
de motocicletas  de superior cilindrada y prestaciones. 
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 Un poco más tarde Christian Schmidt cuya empresa, NSU, originalmente 
dedicada a la fabricación de bicicletas, consiguió tal notoriedad con sus 
bastidores que consiguió que, los ya por entonces famosos, Wilhelm Maybach 
y Gottlieb Daimler decidieran usarlos para montar en ellos sus motores. 
Después de este éxito NSU se lanzó a fabricar sus propias motocicletas 
usando su bastidor y un motor de origen Zandel, corría el año 1900, poco antes 
de que los hermanos Werner ideasen la estructura base de la motocicleta 
moderna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 5: 1ª motocicleta fabricada por NSU - 
 
 La NSU presenta un chasis de bicicleta reforzado, que monta el motor 
en la parte central y un depósito de combustible en la parte superior. El chasis 
forma lo que se pasó a denominar “cuna”, es decir, una estructura rígida y 
cerrada que iría evolucionando a lo largo del tiempo. 
 
 Chasis Werner 
 Chasis cuna creado en 1901 por los hermanos Werner. Como su 
nombre indica forma una cuna por debajo del motor hasta la pipa de dirección 
junto con otro pequeño chasis estilo espina central que cierra por la parte de 
arriba para dar mayor rigidez al conjunto. Básicamente se trata de un bastidor 
de bicicleta “A” con motor en su parte inferior “B”, adaptando una horquilla “C” 
como método de dirección del vehículo. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
- Figura 6: chasis Werner - 
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 16 - 
 Chasis Scott  
 En el año 1909 la Scott plantea un bastidor “A”  abierto por su parte 
superior, con suspensión delantera “B”, y en el que el  motor “D” forma parte 
directa de la rigidez del conjunto. La rueda trasera todavía mantiene un anclaje 
fijo “C”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 7: chasis Scott - 
 
 
 Chasis Mars 
 En 1920 la Mars aporta nuevos conceptos. Los tubos de sección cerrada 
se cambian por la chapa estampada “A” que no plantea tantos problemas de 
uniones soldadas y dispone de una gran rigidez. En este chasis, la unión de la 
rueda trasera “B” con el anclaje de la suspensión delantera “C” es 
prácticamente directa, algo que sólo 60 años más tarde volvería a adquirir una 
gran importancia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 8: Chasis Mars - 
 
 
 Chasis BMW 
 La BMW R-32 de 1923  no presenta grandes novedades  frente los 
chasis de la época, pero aprovecha el sistema de transmisión “A” como 
elemento resistente, jugando con una gran ligereza y de nuevo utilizando el 
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tubo de acero “B”. De nuevo, el motor situado en la zona inferior “C” confiere 
una gran importancia a la función resistente del chasis. 
  
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 9: Chasis BMW - 
 
 
 Chasis Zundapp  
 Se trata de la Zundapp K800 de 1934 que utiliza de nuevo un chasis de 
chapa pero con catorce años de evolución con respecto al anterior. Con el fin 
de reducir peso, utiliza menos chapa “A” utilizando nuevos procedimientos y 
consiguiendo una estructura más rígida. Mantiene la línea de los bastidores 
tubulares rodeando el motor y aunque ya existen las suspensiones traseras, no 
están del todo implantadas por lo que el bastidor llega hasta el anclaje del tren 
posterior “B”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 10: Chasis Zundapp - 
 
 
 Chasis H.R.D. 
 A finales de la década de los treinta aparece una motocicleta dotada de 
un nuevo bastidor “A” tan exclusivo como ella, la Vincent HRD Rapad de 1939. 
Al motor “B” se ancla la suspensión trasera  a través del tirante “C”. 
  
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 18 - 
 La suspensión delantera también se ancla al motor mediante un 
pequeño elemento intermedio que se aloja en la parte superior. Fue un chasis 
revolucionario muy rígido y prácticamente el más ligero de la época.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 11: Chasis H.R.D - 
 
 
 Chasis Norton 
 Uno de los bastidores más famosos de la historia es, sin duda, el que 
equipaba la Norton Manx del año 1950. Este chasis hizo famosos a los 
hermanos McCandless. Se trata de un chasis “A” de tubo de acero de tipo 
doble cuna cerrada con dos partes bien diferenciadas. Por  un lado, la 
estructura que soporta el motor “B” formada por una doble cuna cerrada, y por 
otro, un subchasis posterior “C”, que sirve de soporte para el piloto y para la 
amortiguación posterior “D” que se realiza por medio de un sistema de 
basculante articulado y amortiguadores.  
 
 Este chasis  llegó a tener hasta nombre, denominándose “Featherbed”, 
en castellano “lecho de plumas” hizo que esta moto se convirtiera en un arma 
para la competición a pesar de tener menos potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 12: Chasis Norton - 
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Chasis Honda 
 Este chasis vuelve a emplear el motor como un elemento estructural 
importante. Se trata de una Honda CR72 de 1963 de competición en la que se 
introducen variaciones importantes. El chasis “A” no es una estructura cerrada, 
sortea por la parte superior al motor pero mantiene en su estructura tanto el 
anclaje de la suspensión delantera “B”, como el de la trasera, adoptando sin 
variaciones  las suspensiones de los últimos años en la mayoría de las motos, 
la horquilla delantera “C” y el basculante trasero “D”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 13: Chasis Honda - 
 
 Chasis Ossa  
 La figura de la imagen es una Ossa de competición de finales de los 
años 60. Integra el depósito de gasolina “A” en la zona media.  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 14: Chasis Ossa - 
 
 En este caso, el material deja de ser por primera vez el acero, para ser 
una aleación de magnesio, un material mucho más ligero que el hierro habitual. 
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El chasis “B” es muy rígido, al estar formado por una estructura cerrada en su 
mayor parte, ya que, salvo la zona de anclaje del basculante trasero “C”, lo está 
por completo. Esto permite a la vez de unas mínimas dimensiones, un peso 
muy liviano. Esta estructura se denomina “monocasco”. 
 
 
 Chasis Norton Challenge 
 La Norton Challenge nos muestra un chasis “A” denominado 
“multitubular”. Se trata de una derivación de los bastidores tradicionales de 
tubo, pero en lugar de adoptar las clásicas estructuras de tipo de cuna, ancla el 
motor por la parte superior con numerosos tubos de sección recta “B”, de modo 
que los tubos no trabajen a esfuerzos de flexión.  
  
 De esta forma, se aumenta de manera considerable la rigidez de la 
estructura, sin que ello represente un mayor peso. Esta estructura es 
complicada y cara, pero, hasta la llegada de los siguientes bastidores, se 
consideraba como la mejor para las motocicletas de altas prestaciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 15: Chasis Norton Challenge - 
 
 
 Chasis Cobas  
 A principios de los 80 Antonio Cobas y después Yamaha (Deltabox) 
introducen un chasis revolucionario, tanto en concepto como en estructura, el 
doble viga perimetral. Un chasis que abraza al motor y lo sujeta, uniendo la tija 
con el eje de la suspensión trasera, existiendo un subchasis trasero para 
sostener el asiento. La suspensión trasera se fija al propio chasis. 
  
 En este caso, con una aleación ligera se forma una estructura “A” que 
une directamente la pipa de sujeción de la suspensión delantera “B” con el eje 
del basculante trasero “C” consiguiendo una estructura muy rígida y a la vez 
ligera y sencilla de fabricar. Desde entonces, los bastidores han evolucionado 
hacia esta estructura, primero engrandando las secciones superiores de sus 
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cunas y, finalmente, eliminando las secciones inferiores o manteniéndolas 
como soportes del motor únicamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 16: Chasis Cobas - 
 
 
 Chasis Yamaha GTS 
 Bastidor de una geometría muy distinta a lo visto hasta ahora que instala 
la Yamaha GTS. En este caso, al haberse obviado la clásica suspensión 
delantera por horquilla en favor de un nuevo sistema de brazo oscilante (“A”) el 
bastidor no necesita comenzar en la parte superior, y forma una estructura “B” 
que abraza al motor, uniendo los puntos de anclaje de las dos suspensiones 
delantera y trasera, “C” y “D” respectivamente, también mediante gruesas vigas 
de aleación ligera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 17: Chasis Yamaha GTS - 
 
 
 De cualquier manera, el tipo de chasis visto anteriormente no ha tenido 
mucho calado en el mundo motociclista, al igual que la suspensión delantera de 
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tipo monobrazo. En la actualidad el chasis más difundido es el de tipo doble 
viga perimetral, presente en una gran cantidad de distintos modelos de moto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 18: Chasis doble viga perimetral - 
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 2.3 PRINCIPALES TIPOS CHASIS  
 
 2.3.1 Chasis Tubulares 
 Se dice del tipo de chasis basado en la soldadura o unión con 
pegamentos de alta resistencia de tubos de acero o aluminio que forman una 
red de largueros y travesaños alrededor del motor de la moto. 
  
 Las ventajas de este chasis son, una extraordinaria rigidez con un bajo 
índice de peso en función del material que empleemos ya sea acero al cromo 
molibdeno o aluminio (actualmente). 
 
 Dependiendo de la cantidad de tubos que partan de la pipa hacia el 
motor, existen varios tipos de chasis tubulares: 
 
 Chasis de simple cuna 
 Posiblemente el primer modelo de chasis utilizado en las motocicletas, 
copiado directamente de las bicicletas a las que se les acoplaba en sus 
orígenes un pequeño motor. 
 
 Estos chasis suelen ser de acero pavonado. Forma una cuna por debajo 
del motor hasta la pipa de dirección junto con otro pequeño chasis estilo espina 
central que cierra por la parte de arriba para dar mayor rigidez al conjunto. 
 
 Son chasis de baja rigidez estructural por lo cual suelen ser montados en 
motocicletas de baja potencia, scooters, custom, o que no necesiten de altas 
prestaciones para ser utilizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 19: Chasis de simple cuna típico en scooters  - 
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- Figuras 20 y 21: Harley-Davidson y Scooter Goes - 
 
 
 Fuera de los scooters (los chasis de scooters se analizarán con más 
detenimiento más adelante) lo normal es que otro tubo una, de manera más o 
menos horizontal, la zona del sillín con la pipa de dirección, así puede sostener 
el depósito de gasolina y aportar más rigidez a la estructura.  
 
 Los extremos inferiores del tubo frontal y del tubo del sillín están 
separados y conectados de forma rígida por una cuna que abraza el motor. Los 
tubos que forman la cuna se extienden hacia atrás hasta llegar a las orejetas 
que soportaban el eje de la rueda trasera. Además los chasis de este tipo 
pueden ser completos, o interrumpir su sección inferior utilizando el motor 
como elemento resistente (figura 22). Otra opción es la formación de una cuna 
que se desdoble a la altura del motor (figura 23). 
 
 
 
 
 
 
 
  
- Figura 22 y 23: Chasis de cuna simple interrumpida y desdoblada - 
 
 En la actualidad las motocicletas que tienen un chasis de cuna simple 
son o bien interrumpidos o doblados. En estos casos se dispone de una 
sección reforzada en la pipa de dirección y un tubo descendente hacia la parte 
anterior del motor. Al llegar a éste, el tubo se desdobla, o se corta.  
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 Chasis de doble cuna. 
 Concebido como una evolución del chasis de cuna simple, en el que los 
tubos de la cuna continuaban hacia arriba, hasta llegar a la pipa de dirección, 
mientras que por detrás también enlazaban con las orejetas de la rueda 
trasera. Tanto los chasis de cuna simple como los de doble cuna alojaban 
motores monocilíndricos, con el cilindro montado en posición vertical, la cuna 
abrazaba el cárter que solía ser estrecho y muy bajo. Los motores que 
contaban con un cárter más ancho tenían que montarse más elevados, lo que 
redundaba en un centro de gravedad más alto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 24: Chasis de doble cuna - 
 
 Los bastidores de doble cuna son más rígidos que los de cuna simple 
por estar cerrado, formando una estructura más sólida, y sujetando la moto por 
sus laterales. En las ocasiones en las que el motor es muy grande, y el chasis 
dificulte la extracción de aquél, aparecen elementos desmontables, en los que 
las uniones estarán atornilladas, en lugar de soldadas. Los chasis de doble 
cuna han sido los más habituales, por lo que existen muchas variantes que se 
pueden diferenciar en pocos detalles de las aquí descritas, ya sea una sección 
rectangular o cuadrada, o modelos en los que la situación de los tubos varíe 
con respecto a las que se han comentado anteriormente. 
 
 
 Existe otra clasificación posible para los chasis tubulares, dependiendo 
de la geometría que tengan los tubos entre sí, bien sea triangulada o no: 
 
 Multitubular convencional (sin triangulación) 
 Este tipo de chasis es muy común, sin embargo, no es de los mejores en 
lo que eficiencia estructural se refiere. Consiste en un conjunto de tubos de 
medio tamaño, doblados alrededor del motor para conectar la pipa de dirección 
con el eje del basculante. El diámetro del tubo suele ser demasiado pequeño 
para conseguir ganar rigidez a flexión y a torsión, no consiguiendo una 
triangulación significativa.  
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 De esta manera muchos de estos chasis son relativamente flexibles y 
obtienen un buen comportamiento en carretera gracias a la rigidez que les 
proporciona el motor al que se atornillan. Este diseño queda determinado 
fundamentalmente por la disponibilidad de espacio, y por consideraciones de 
moda o estilo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 25: Chasis multitubular sin triangulación - 
 
 
 Chasis tubulares con triangulación 
 A pesar de que este tipo de chasis puede conseguir una eficiencia 
estructural muy elevada, no es apenas utilizado por los fabricantes de mayor 
relevancia, probablemente debido a la forma y el tamaño de los motores con 
más difusión, que requieren una estructura ancha y compleja. Sin embargo, 
hay algunos ejemplos de marcas, como Ducati, que muestran una devoción 
histórica por este tipo de chasis. 
     
 
 
 
 
 
 
       
  
- Figuras 26 y 27: Chasis multitubular triangulado y Ducati Monster - 
 
 El uso de tubos largos de pequeño diámetro puede suponer un 
problema, ya que el motor los puede hacer entrar en resonancia, la solución a 
esto suele ser hacer los tubos más cortos, o aumentar su diámetro, elevando 
de esa manera la frecuencia natural de los tubos. 
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 2.3.2 Chasis de viga 
 El chasis de viga se enfrenta de otra manera al problema que supone 
lograr una resistencia apropiada a torsión y a flexión. Consiste en usar una viga 
(de sección circular o con otro tipo de geometría) de gran diámetro, en 
comparación con los tubulares, como pieza principal del chasis, de tal forma 
que se puede obtener un diseño con alto grado de rigidez y con gran ligereza, 
de manera simple. Suponiendo que el tubo tenga la sección necesaria, éste no 
tiene por qué ser circular, a pesar de que es una manera sencilla de lograr que 
el chasis tenga una buena rigidez torsional. De esta forma, cuando la firma 
NSU popularizó este tipo de diseño en los primeros años 50 durante el boom 
de los ciclomotores, la viga del chasis estaba hecha con dos mitades 
estampadas y soldadas posteriormente. 
 
 Una viga plana no puede conectar directamente la pipa de dirección con 
el eje de la rueda trasera, de tal manera que la viga se bifurcaba en la parte 
trasera, dejando espacio para la rueda. La sección abierta que se quedaba en 
el interior se cerraba soldando una chapa doblada con un perfil de “U”, 
restaurando la rigidez. Destacar que NSU no sólo utilizó este diseño para 
ciclomotores, sino que también realizó algunos modelos de carreras con esta 
clase de chasis, alcanzando cierto éxito en las categorías de 125 y 250 cc. 
  
 Usar un basculante trasero elimina la necesidad de bifurcar la parte 
trasera de la viga, ya que con este tipo de suspensión, es el eje del basculante 
y no el de la rueda el que debe de estar unido de manera rígida con la pipa de 
dirección. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 28: Esquema de chasis de viga NSU sin y con basculante - 
  
 
 Debido a la sección transversal grande de modelos como la Ariel Leader, 
se aprovechaba el interior para albergar en el interior de la viga el depósito de 
combustible. El chasis de éste modelo fue uno de los más rígidos de este tipo, 
con un comportamiento sobresaliente en competición.  
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- Figura 29: Chasis de la Ariel Leader - 
 
 
 La distancia entre el extremo de la espina central y el eje del basculante 
se hace aún más grande al montar un motor alto y voluminoso, por ejemplo un 
bicilíndrico de cerca de un litro. Un diseño que fue utilizado por varios 
fabricantes consistió en salvar este espacio atornillando dos placas de aleación 
ligera de Aluminio al tubo principal. Sin embargo, esta solución no tenía mucho 
sentido, ya que, dependiendo del diseño, se podía llegar a perder la rigidez 
torsional que proporcionaba el tubo principal. Ante este contratiempo, surgieron 
dos soluciones: Usar un par de triángulos compuestos por tubos que se 
extendieran desde el extremo de la espina hasta los lados del eje del 
basculante. O, si se empleaba un motor de grandes dimensiones, dividir la viga 
en dos, de tal forma que las vigas rodearan al motor. Esta última solución 
proporcionó las bases para los llamados chasis de doble viga, que comenzaron 
a hacerse populares a principios de los años 80. 
 
 Tras este breve repaso de la evolución de los chasis de viga, se 
clasifican a continuación las clases de chasis que existen de este tipo, 
atendiendo al número de vigas que tenga: 
 
 
 Chasis monoviga 
 Aquí se engloban diferentes chasis que usan elementos de gran sección 
para conseguir rigidez ante cargas de torsión y flexión. Las vigas también se 
pueden combinar por triangulación para obtener un diseño más práctico. 
 
 El más importante de los chasis monoviga es el de espina central, 
dotado de una gran eficiencia estructural, pero en el que pueden surgir 
dificultades si se quiere dotar a la motocicleta de un motor voluminoso. La 
Norton Commando utilizaba un chasis de este tipo, sacrificando parte de su 
rigidez potencial por que el basculante pivotaba en el motor sujetado mediante 
gomas. 
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- Figura 30: Chasis de espina central de la Norton Commando - 
 
 
 Chasis de doble viga 
 Diseñado por el ingeniero y constructor español, “el genio” Antonio 
Cobas, supuso una revolución que hoy en día es usada para las motocicletas 
deportivas más potentes y de competición, así como muchas motos de trial, 
motocross... 
 
 El diseño consiste en dos vigas, normalmente de Aluminio, situadas a 
ambos lados del motor, uniendo la pipa de dirección con el alojamiento del eje 
del basculante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 31: Cobas GP de principios de los 80 - 
 
 
 Desde el punto de vista estructural, el chasis de doble viga no es 
especialmente bueno, e incluso utilizando Aluminio, no es un diseño que de 
lugar a un chasis demasiado ligero, sin embargo, muy pocos chasis de 
producción en serie se han hecho teniendo como prioridad fundamental la 
eficiencia estructural. Además los motores modernos de gran capacidad y los 
voluminosos “airbox” que llevan asociados, hacen que éste tipo de chasis sea 
ideal por las ventajas que ofrece en cuanto a espacio. Especialmente en 
competición, esta clase de chasis permite un acceso mucho más fácil para 
trabajar en el motor, en particular para acceder a carburadores o bujías. 
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Eliminar los tubos que rodeaban el motor por debajo y delante, libera un 
espacio, muy útil para los sistemas de refrigeración y escape. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 32: Chasis Yamaha R1 2009 - 
 
  
 2.3.3 Chasis con motor estructural 
 Este tipo de chasis abarca todos aquellos chasis tubulares o de viga que 
obtengan la rigidez necesaria gracias al uso del motor con fines estructurales, 
aunque esto redunda en un motor más reforzado que pueda aguantar los 
superiores esfuerzos a los que se verá sometido y consecuentemente tendrá 
un peso superior o una tecnología en sus materiales más avanzada y 
consecuentemente más cara. 
 
 Esta forma de construir una motocicleta es la más adecuada si el motor 
es grande, y se basa en utilizar la rigidez del motor para conectar la pipa de 
dirección con el eje del basculante. Si se aloja éste en la parte trasera de la 
fundición de la caja de cambios, sólo será preciso una pequeña estructura para 
unir la pipa a la zona superior de la motocicleta. 
 
 Un ejemplo de este tipo de bastidores, son las motocicletas Vincent, tras 
la Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Éstas contaban con motores de dos 
cilindros en V, así como un chasis de espina central de chapa soldada (el cual 
servía además para alojar en su interior un depósito de aceite de 3,5 litros de 
capacidad). El chasis estaba atornillado a la pipa de dirección y a las dos 
culatas de los cilindros del motor. El basculante trasero estaba triangulado y su 
eje pivotaba detrás de la caja de cambios, mientras que los amortiguadores 
estaban anclados en la parte trasera de la espina. 
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- Figura 33: Chasis con motor estructural de las motocicletas Vincent - 
 
 
 Los modelos actuales de BMW con motor boxer, son un ejemplo de lo 
que se puede lograr cuando el conjunto motriz se diseña desde el principio 
para actuar también como la estructura principal de la motocicleta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 34: BMW HP2 Sport Boxer con motor estructural - 
 
 
 El bloque motor y la caja de cambios componen un conjunto muy rígido 
que forma un puente entre ambas ruedas. En la parte trasera el alojamiento del 
eje del basculante está completamente integrado en la fundición de la caja de 
cambios. En la parte delantera existe una pequeña estructura que soporta la 
falsa pipa de dirección, mientras que el brazo con forma de “A” de la 
suspensión está anclado directamente al motor. En algunos aspectos, el 
empleo del telever, que difiere del clásico sistema de suspensión delantero por 
horquilla telescópica, en el tren delantero ha hecho que este tipo de 
construcción sea mucho más sencilla, ya que las cargas que viajan hacia atrás 
desde la suspensión de la rueda delantera se reparten alrededor de un área 
mayor, de forma que las cargas localizadas son menores. De forma curiosa, la 
parte más compleja de la estructura externa es el subchasis. 
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 Hoy en día podemos ver como este tipo de chasis se están usando en la 
competición al máximo nivel, en el Campeonato del Mundo de Velocidad, en la 
categoría reina, MotoGP, el equipo Ducati lo emplea en su moto desde 2003: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 35: Ducati GP09 - 
 
 
 Esta es la Gp09, en la parte delantera superior cuenta con un pequeño 
chasis de carbono (desde 2003 a 2008, este chasis era multitubular) que 
además permite variar su rigidez flexional y torsional cambiando el tipo, el 
número y la orientación de las capas de carbono. Lo sorprendente del asunto 
es que una vez más Don Antonio Cobas se adelantaba a las grandes marcas y 
empezó a gestar hacia el año 2000 un proyecto de una MotoGP con un chasis 
de carbono y el motor haciendo parte del trabajo estructural, lamentablemente 
la falta de apoyos financieros y su muerte a manos de un cáncer en 2004 nos 
privó de ver este diseño de manos de un español en el mayor escaparate 
tecnológico del mundo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 36: Proyecto Cobas MotoGP- 
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 2.3.4 Chasis monocasco 
 Este término se empezó a utilizar para describir a los aviones que 
contaban con una capa exterior de chapa de aluminio que tenía función 
estructural. Del mismo modo, una motocicleta tendrá chasis monocasco si el 
carenado de la misma es también un elemento que proporciona rigidez al 
conjunto. Sin embargo, una motocicleta es mucho menos adecuada para esta 
clase de construcción, debido a su forma irregular y a la necesidad de practicar 
numerosos cortes. Muchas motos conocidas como monocascos, realmente 
estarían mucho mejor definidas si se dijera que tienen chasis de espina central. 
La original Honda NR 500 de competición fue una excepción, con un carenado 
que era parte estructural de la motocicleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 37: Honda NR 500, con chasis monocasco - 
 
 
 
 2.3.5 Chasis de scooters 
 Se ha reservado un capítulo aparte para los ciclomotores y scooters por 
su especial configuración y por haber distintos tipos de chasis, o variaciones de 
los mismos, de los vistos anteriormente que son aplicables a este tipo de 
motocicletas. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 38: Chasis ciclomotor de tipo abierto - 
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 Actualmente la estructura de estas motocicletas es bastante general, en 
la  figura 38 se muestra un chasis de ciclomotor de tipo abierto donde se siguen 
unas pautas marcadas, que parecen de momento inamovibles. La pipa de 
dirección “A” está situada relativamente baja, normalmente a la altura del sillín. 
La estructura del chasis “B” es abierta, formada normalmente por un tubo 
grueso T, que ocasionalmente sirve también de depósito de gasolina. Es  
frecuente combinar el tubo con la chapa estampada “C” en la parte posterior.  
 
 En las motocicletas cuya velocidad está bastante limitada, no es 
necesario que la rigidez del chasis sea especialmente elevada, y por ello se 
imponen las estructuras abiertas, que favorecen la comodidad al permitir un 
fácil acceso. El motor suele tener también funciones resistentes, ya que la 
transmisión secundaria y la rueda, o bien están integradas en el propio 
propulsor, o lo están por medio de un basculante igualmente anclado a él. De 
este modo, el chasis sólo debe soportar la suspensión delantera “D” y al piloto, 
quedando el resto de las funciones en manos del motor. El material empleado 
es casi siempre el acero. 
 
 En este caso, las diferencias entre las motos tipo scooter y el resto son 
tan evidentes, que se comprende la necesidad de un chasis con algunas 
peculiaridades. Durante bastante tiempo, la chapa estampada ha sido el 
material más común para la realización de los chasis de los scooters, sobre 
todo porque los más vendidos y conocidos, las Vespa, así lo tenían  (ver figura 
40). Actualmente la chapa está desapareciendo frente a los bastidores 
realizados en tubo de acero, como el que aparece en la figura 39. La estructura 
de chapa tiene la ventaja de adoptar en un solo elemento el chasis y la 
carrocería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figuras 39 y 40: Chasis de scooter tubular y de chapa - 
 
 
 Los scooters se distinguen entre otras cosas por la existencia de unas 
amplias superficies de protección en la parte delantera y en la inferior, que en 
los bastidores de chapa forman parte del chasis, ayudando a aumentar su 
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rigidez. En caso de que el chasis sea de tubos “T”, éstos siguen una trayectoria 
similar a la de la parte central de los de chapa, dejando a paneles plásticos, la 
tarea de formar las protecciones, que por tanto son independientes. El motor se 
sujeta por la parte inferior del chasis “F”, justo debajo del espacio reservado a 
los ocupantes. 
 
 La estructura de los scooters, en las que el motor integra también la 
rueda trasera, hace que el chasis, al igual que se vio en los ciclomotores, sólo 
deba soportar la pipa de dirección “A”, y a los ocupantes “O”. Debido a las 
ruedas de pequeño diámetro, la suspensión delantera suele ser diferente a la 
horquilla que se instala en la mayoría de las motos, y la pipa de dirección “A” 
suele sustituirse por un alojamiento más amplio donde se instala una columna 
de mayor longitud. 
 
 
 2.3.6 El subchasis 
 Así se denomina a las piezas que sujetan indirectamente el resto del 
cuerpo de la moto como son los asientos, maleta, etc. Por decirlo de alguna 
manera son los pilares que sujetan la parte habitable de la moto. 
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 2.4 PROCESO DE DISEÑO DE UN CHASIS 
 
 Al contrario que en la actualidad, antes los chasis se diseñaban 
mediante la técnica de “ensayo y error”, tan infalible como costosa. Esta técnica 
es bastante empírica pero exige fuertes inversiones y grandes plazos de 
desarrollo si la comparamos con las técnicas actuales. Además sólo marcas 
con gran experiencia tenían base suficiente para ir mejorando sus puntos 
débiles con la evolución de los modelos.  
  
 En nuestros días la técnica a seguir es la que dictamina la informática. 
Ahora se usan potentes softwares de Diseño Mecánico y es posible incluso 
ensamblar el chasis con el resto de componentes sin tocar ni un solo tornillo. 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
- Figura 41: Modelo CAD de un conjunto de elementos de motocicleta - 
 
 
 También las nuevas tecnologías han dado paso a un sinfín de 
programas de cálculo y simulación a través de los cuales se puede prever con 
bastante exactitud el comportamiento de la estructura bajo cargas similares a 
las que actúan sobre una moto en la vida real. Esto representa un avance 
importantísimo en la reducción de costes y tiempos de desarrollo ya que 
permite someter a nuestro chasis a ensayos virtuales, de diversas naturalezas, 
sin tener que fabricar prototipos para ensayarlos en la realidad, sólo hace falta 
modificar la configuración de nuestro modelo virtual a través del software 
apropiado y el ordenador hará el resto. 
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 El diseño por ordenador de un chasis, dado un motor ya existente, sigue 
una línea de trabajo bien definida:  
 
 Definición de las cotas que se deseen para la motocicleta. Entre dichas 
cotas destacan la distancia entre ejes, el diámetro de las ruedas, 
dimensiones de las suspensiones, del basculante, del sistema de 
dirección y del motor. Este paso es muy importante ya que es en el que 
se deben colocar las masas, cuanto más concentradas en un punto, más 
manejable será la moto, además se define un aspecto importante de la 
motocicleta como es el reparto de estas masas respecto al eje delantero 
y trasero. 
 
 Diseño mediante software CAD de los elementos anteriores para tener 
una primera aproximación del chasis. Establecer la estructura del chasis, 
para llevar a cabo después la adaptación del conjunto hasta su 
optimización. Gracias a que se trata de un software paramétrico se 
puede hacer y deshacer, remodelar y modificar cuanto se desee con el 
fin  de obtener la geometría deseada. 
 
 Cálculo de esfuerzos y deformaciones (ver figuras 44), mediante 
software MEF (método de elementos finitos), decidiendo bajo qué estado 
de  cargas, tanto longitudinales (frenada y aceleración), como verticales 
(peso propio de la moto), o momentos torsores (rigidez torsional, flexión 
lateral) y módulos propios (vibraciones), se quiere ensayar el chasis. Si 
los resultados de todos estos análisis son correctos, se da por bueno el 
chasis y se pasa a su fabricación, sino podemos volver al paso anterior y 
redefinir los parámetros que nos interesen para alcanzar los 
compromisos funcionales definidos para el chasis que queremos 
diseñar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 42 y 43: Modelos CAD de distintos chasis - 
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- Figura 44: Análisis mediante MEF - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 45: Del diseño virtual a la realidad - 
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 2.5 MATERIALES 
 
 A la hora de decidir con que material fabricaremos nuestro chasis hay 
que tener en cuenta una serie de características tales como: rigidez, densidad, 
ductilidad, resistencia, vida a fatiga, costes del material y del proceso y de los 
métodos de unión disponibles o requeridos. Los valores de estas 
características dependerán del tipo de uso y el grado de exigencia que 
queramos obtener del chasis proyectado.  
 
 Las tensiones, en especial la tensión de rotura y el límite elástico, se 
usan para medir la resistencia del chasis. La tensión se expresa como la fuerza 
aplicada por unidad de sección transversal del material, y la relación entre la 
carga aplicada y la deformación que produce se denomina como módulo de 
Young. 
 
 Si aplicamos a un trozo de material una tensión que esté por debajo del 
límite elástico, tendrá lugar una cierta deformación de carácter elástico, ya que 
al eliminar la tensión aplicada, el material volverá a tener la forma y tamaño 
anteriores. Por el contrario, si se continúa aplicando más carga por encima del 
límite elástico, habría un punto en el que se llegaría al límite elástico y el 
material rompería. El valor de la tensión que se debe aplicar para llegar desde 
el límite elástico hasta el límite de rotura da una idea de la ductilidad del 
material. La ductilidad determina el tipo de rotura que sufre el material, de tal 
forma que si éste sufre una gran deformación antes de romperse, se dirá que el 
material es dúctil. Sin embargo, si se trata de un material que rompe 
repentinamente, con escasa deformación, se dirá que éste es frágil. En el caso 
que nos ocupa, los chasis de motocicleta, es recomendable que sean 
fabricados con materiales dúctiles, de tal manera que sean capaces de 
soportar un cierto nivel de sobrecarga sin llegar a la rotura. 
 
 Desgraciadamente, según aumenta la resistencia de los materiales, 
también suele aumentar su fragilidad. Así, la selección del tipo de material y el 
tratamiento térmico del mismo, supone una de las decisiones más importantes 
durante el diseño del chasis.  
 
 Los materiales más empleados en la construcción de chasis son: 
  
 2.5.1 Acero 
 Se entiende por acero la aleación de hierro y carbono en la que el 
porcentaje de carbono no supera el 2% en peso. Porcentajes mayores que el 
2% de carbono dan lugar a las fundiciones y aleaciones con muy pequeña 
cantidad de carbono se denominan hierro dulce o simplemente hierro. La 
diferencia fundamental entre ellos es que los aceros son, por su ductilidad, 
fácilmente deformables en caliente bien por forja, laminación o extrusión, 
mientras que las fundiciones se fabrican generalmente por moldeo , de hecho 
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al acero también se le ha venido conociendo como «hierro forjable» y a la 
fundición «hierro colado» en virtud de la técnica más favorable para trabajar el 
material, igualmente el acero se distingue del hierro dulce en que aquél puede 
templarse adquiriendo extraordinaria dureza mientras que el hierro dulce 
(blando y dúctil aunque resistente) no puede endurecerse mediante dicho 
procedimiento, incluso a este estado endurecido del acero se le llamó y aún 
llama «acritud» por contraposición a la «dulzura» natural del hierro.  
 
 La definición anterior, sin embargo, se circunscribe a los aceros al 
carbono en los que éste último es el único aleante o los demás presentes lo 
están en cantidades muy pequeñas, insuficientes para que su presencia cause 
modificaciones en las características de la aleación, pues de hecho existen 
multitud de tipos de acero con composiciones muy diversas que reciben 
denominaciones específicas en virtud ya sea de los elementos que predominan 
en su composición (aceros al silicio), de su susceptibilidad a ciertos 
tratamientos (aceros de cementación), de alguna característica potenciada 
(aceros inoxidables) e incluso en función de su uso (aceros estructurales). 
Usualmente estas aleaciones de hierro se engloban bajo la denominación 
genérica de aceros especiales, razón por la que aquí se ha adoptado la 
definición de los comunes o "al carbono" que amén de ser los primeros 
fabricados y los más empleados, sirvieron de base para los demás. 
  
 
 2.5.2 Acero al cromo-molibdeno 
 Menos común que el resto en los chasis de motocicletas, es uno de los 
aceros inoxidables. Tanto el cromo como el molibdeno (el molibdeno es un 
elemento metálico) se emplean para evitar corrosión y oxidación, además, el 
molibdeno también le da mayor resistencia a impactos.  
 
 
2.5.3 Aluminio 
 Su ligereza, conductividad eléctrica, resistencia a la corrosión y bajo 
punto fusión le convierten en un material idóneo para multitud de aplicaciones, 
especialmente en aeronáutica; sin embargo, la elevada cantidad de energía 
necesaria para su obtención dificulta su mayor utilización; dificultad que puede 
compensarse por su bajo coste de reciclado, su dilatada vida útil y la 
estabilidad de su precio.  
 
 El aluminio es un metal ligero, blando pero resistente de aspecto gris 
plateado. Su densidad es aproximadamente un tercio de la del acero o el 
cobre, es muy maleable y dúctil y apto para el mecanizado y la fundición. 
Debido a su elevado calor de oxidación se forma rápidamente al aire una fina 
capa superficial de óxido impermeable y adherente que detiene el proceso de 
oxidación proporcionándole resistencia a la corrosión y durabilidad.  
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 Las aleaciones de Aluminio más idóneas para soldadura son las de 
Aluminio con Magnesio o con Manganeso. Una muy empleada es la Al-Zn-Mg 
que necesita de un proceso de soldadura delicado, pero presenta en cambio un 
proceso de de recuperación de la zona alterada térmicamente de hasta el 90%. 
 
 Las ventajas del acero sobre el aluminio residen en que es más barato y 
más fácil de trabajar (no necesita soldadura TIG), y tiene una mayor tenacidad, 
es decir, puede absorber vibraciones, torsiones o impactos sin rajarse o 
romperse.El aluminio en cambio es mucho más ligero que el acero (alrededor 
de 3 veces), lo cual constituye la principal ventaja de este material 
consiguiendo chasis muy resistentes y ligeros. Además, el aluminio no se oxida 
ni se erosiona con facilidad, al contrario que la mayoría de aceros (salvo los 
inoxidables). Sin embargo necesita ser soldado por soldadura TIG y no es tan 
común como el acero, por lo que suele resultar más caro. 
 
 El aluminio se empleaba hace décadas para construir prototipos y motos 
de carreras, tanto chasis monocasco como de espina central de gran sección. 
Algunos fabricantes realizaron espinas centrales en fundición de Aluminio, 
aunque no era habitual el hacer un chasis completo de esta manera, ya que el 
espesor mínimo de la pared que se necesita en el proceso de fundición solía 
dar lugar a unos componentes excesivamente pesados. 
 
 Yamaha comenzó a fabricar los chasis hechos con tubo de Aluminio, 
sobre todo en modelos para competición. En un principio se comenzó sólo 
construyendo el basculante en aleación ligera, pero más tarde esta técnica se 
extendió a todo el chasis, de tal manera que, en la actualidad, es casi universal 
el empleo de chasis de doble viga de aleación de Aluminio en modelos de 
competición y deportivos. Debido a las características de fatiga del Aluminio, es 
inevitable la rotura de componentes sujetos a tensiones cíclicas, por lo que 
éstos tendrán una vida limitada. Esto hace que en los modelos de calle, que 
tienen que tener una vida más prolongada, los niveles de tensión deban ser 
menores, perdiendo en parte la ventaja del peso al ser preciso usar más 
material. 
 
 
 2.5.4 Titanio 
 El titanio es un elemento metálico de color gris oscuro, de gran dureza, 
resistente a la corrosión y de propiedades físicas parecidas a las del acero. 
Presenta una estructura hexagonal compacta, es duro, refractario y buen 
conductor de la electricidad y el calor. También se caracteriza por su alta 
resistencia a la corrosión y cuando está puro, se tiene un metal ligero, fuerte, 
brillante y blanco metálico de una relativa baja densidad. Posee muy buenas 
propiedades mecánicas y además tiene la ventaja, frente a otros metales de 
propiedades mecánicas similares, de que es relativamente ligero.  
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 42 - 
 La aleación más empleada es la Ti-6Al-4V (con un 6% de Aluminio y un 
4% de Vanadio), que tiene unas extraordinarias propiedades mecánicas: 
Resistencia a la tracción de 896 MPa, límite elástico de 827 MPa, ductilidad del 
10%, dureza de 33 HRB y una soldabilidad muy buena. Las aleaciones de 
Titanio permiten una la fabricación de piezas con una relación resistencia/masa 
envidiable y es posible esto le haga ser el material del futuro para la 
construcción de elementos mecánicos, con resultados excepcionales, en el 
campo de las motocicletas de competición.  
 
 El uso del Titanio en chasis empezó hace algunos años, cuando éste 
dejó de ser un metal de uso sólo en el ámbito aeronáutico. Sin embargo, hay 
cambios notables con respecto a las aleaciones que se usaban en un principio, 
y las actuales. En aquel momento, se comenzaron a construir en Titanio los 
chasis tubulares. Pero éstos flectaban demasiado, ya que que el tamaño de los 
tubos era igual que el de los tubos de acero, y el Titanio, tiene la mitad de 
módulo. Por esta razón, los primeros intentos fueron un fracaso debido a los 
costes elevados, y procesos de construcción muy rudimentarios hicieron el 
resto. 
 
 A mediados de los años 70, debido a que muy pocas empresas tenían 
fondos como para desarrollar los conocimientos para el tratamiento y manejo 
del Titanio, la Federación Internacional de Motociclismo (FIM) prohibió el uso 
de componentes de este material tanto para el chasis como para las 
suspensiones en motocicletas de competición. En la actualidad, la situación es 
completamente distinta, han aparecido en escena nuevas aleaciones con 
mejores características, reduciéndose el precio final (a pesar de que sigue 
siendo elevado), de esta manera el Titanio ya no es un material crítico, 
pudiendo ser trabajado y tratado sin excesivas dificultades. 
 
 
 2.5.5 Fibra de carbono 
 Se denomina fibra de carbono a un material compuesto de plástico 
reforzado con grafito o con fibras de carbono. Es un material muy caro, fuerte y 
ligero. El plástico (resina) es habitualmente epoxy aunque otros plásticos, como 
el poliéster o el vinilester también se usan como base para la fibra de carbono. 
La densidad de la fibra de carbono es de 1.750 kg/m3. Es conductor eléctrico y 
de baja conductividad térmica. Al calentarse, un filamento de carbono se hace 
más grueso y corto. 
 
 Las propiedades principales de este material compuesto son: 
 
 Elevada resistencia mecánica, con un módulo de elasticidad elevado.  
 Baja densidad, en comparación con otros elementos como por ejemplo 
el acero.  
 Elevado precio de producción.  
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 Resistencia a agentes externos.  
 Gran capacidad de aislamiento térmico.  
 Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, 
sólo si se utiliza matriz termoestable.  
 
 Las razones del elevado precio de los materiales realizados en fibra de 
carbono se debe a varios factores, por un lado el refuerzo, fibra, es un polímero 
sintético que requiere un caro y largo proceso de producción. Este proceso se 
realiza a alta temperatura -entre 1100 y 2500 °C- en atmósfera de hidrógeno 
durante semanas o incluso meses dependiendo de la calidad que se desee 
obtener ya que pueden realizarse procesos para mejorar algunas de sus 
características una vez se ha obtenido la fibra. Por otro lado el uso de 
materiales termoestables dificulta el proceso de creación de la pieza final, ya 
que se requiere de un complejo utillaje especializado, como el horno autoclave.  
 
 Tiene muchas aplicaciones en la industria aeronáutica y automovilística, 
al igual que en barcos y en bicicletas, donde sus propiedades mecánicas y 
ligereza son muy importantes. También se está haciendo cada vez más común 
en otros artículos de consumo como patines en línea, raquetas de tenis, 
ordenadores portátiles, trípodes y cañas de pesca e incluso en joyería . 
 
 Cada filamento de carbono es la unión de muchas miles de fibras de 
carbono. Un filamento es un fino tubo con un diámetro de 5–8 micrómetros y 
consiste mayoritariamente en carbono. La estructura atómica de la fibra de 
carbono es similar a la del grafito, consistente en láminas de átomos de 
carbono arreglados en un patrón regular hexagonal. La diferencia recae en la 
manera en que esas hojas se intercruzan. El grafito es un material cristalino en 
donde las hojas se sitúan paralelamente unas a otras de manera regular. Las 
uniones químicas entre las hojas es relativamente débil, dándoles al grafito su 
blandura y brillo característicos. La fibra de carbono es un material amorfo: las 
hojas de átomos de carbono están azarosamente foliadas, o apretadas, juntas. 
Esto integra a las hojas, previniendo su corrimiento entre capas e 
incrementando grandemente su resistencia. 
  
 Se trata de un material de uso, relativamente, reciente. Comenzó 
desarrollándose en la industria aeronáutica y aeroespacial y rápidamente tuvo 
calado en la automovilística (en la fórmula 1 ha tenido un impacto enorme), al 
igual que en barcos donde sus propiedades mecánicas y ligereza son muy 
importantes. En el motociclismo le está costando más entrar a nivel de piezas 
estructurales, aunque cíclicamente siempre han aparecido motocicletas de 
competición que se basaban en él para fabricar el chasis o el basculante, 
algunas mencionadas en este documento. De cualquier manera lleva años 
instalado como base para la fabricación de carrocerías, tubos de escape, 
manetas de freno, soportes, protecciones, y en general piezas que no tienen un 
compromiso estructural alto pero donde se puede ahorrar algo de peso.  
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 2.5.6 Magnesio 
 El magnesio elemental es un metal liviano, medianamente fuerte, color 
blanco plateado. En contacto con el aire se vuelve menos lustroso, aunque a 
diferencia de otros metales alcalinos no necesita ser almacenado en ambientes 
libres de oxígeno, ya que está protegido por una fina capa de óxido, la cual es 
bastante impermeable y difícil de sacar. También reacciona con agua a 
temperatura ambiente, cuando se sumerge en agua, en la superficie del metal 
se forman pequeñas burbujas de hidrógeno, pero si es pulverizado reacciona 
más rápidamente. 
 
 El magnesio es un metal altamente inflamable, que entra en combustión 
fácilmente cuando se encuentra en forma de virutas o polvo, mientras que en 
forma de masa sólida es menos inflamable. Una vez encendido es difícil de 
apagar, ya que reacciona tanto con nitrógeno presente en el aire (formando 
nitrato de magnesio) como con dióxido de carbono (formando óxido de 
magnesio y carbono). Al arder en aire, el magnesio produce una llama blanca 
intensamente incandescente, la cual fue muy utilizada en los comienzos de la 
fotografía. 
  
 El magnesio, tanto fundido como trabajado con otros métodos, se ha 
usado para construir chasis de espina central. Además de su elevado coste y 
de las dificultades que presenta para soldar, tiene la dificultad añadida de una 
vida limitada, debido tanto a la fallo por fatiga como a la corrosión. 
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 2.6 FABRICACION 
 
 Como ocurre con la tecnología, los procesos de fabricación avanzan de 
forma vertiginosa. Cada día se pueden hacer mejores piezas, más rápido, con 
menos defectos y menos costes. 
 
 Hoy en día la tendencia en la fabricación de chasis es intentar reducir 
todo lo posible el número de soldaduras que llevará el chasis fabricado en 
cuestión. El porqué estriba en que las soldaduras son zonas de concentración 
de tensiones internas, los resultados dados por el diseño por ordenador pueden 
ser fantásticos pero una soldadura mal hecha puede estropear todo el trabajo. 
Teniendo esto en cuenta los fabricantes han ido hacia procesos de fundición o 
bien de inyección, mejorando los resultados. 
 
 Donde más impacto está teniendo la tendencia a eliminar soldaduras es 
en los chasis de doble viga de aluminio. En otros tipos de chasis es mucho más 
complicado aplicar este criterio, tenemos el ejemplo de Ducati que 
tradicionalmente ha fabricado chasis multitubulares de acero para sus modelos 
y, aunque estos tipos de chasis presentan un sinfín de soldaduras, han 
conseguido depurar tanto su técnica de fabricación a lo largo de los años que 
hace que sean unos chasis excelentes. 
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 2.7 ENSAYOS SOBRE EL CHASIS PROTOTIPO 
 
 Después de diseñar y ensayar el chasis mediante el ordenador podemos 
construir el chasis prototipo. Sobre este deberemos de comprobar que las 
prestaciones que elegimos como requerimientos de diseño se cumplen. Para 
ello someteremos al prototipo a una serie de ensayos físicos tales como 
ensayos de resistencia a tracción, flexión, vida a fatiga, etc.  
 
 El empleo de galgas extensiométricas es fundamental para el desarrollo 
de estos ensayos. Las galgas nos indican la deformación del chasis en las 
zonas donde las coloquemos, así podremos saber cuál es la deformación en 
las zonas más críticas del chasis. Con los valores obtenidos podemos 
comprobar si estas deformaciones se encuentran dentro de las tolerancias que 
hayamos definido para la construcción de nuestro chasis.  
 
 El fin de estos ensayos es tener la certeza de que hemos llevado nuestro 
modelo virtual hasta el modelo real de la manera más legítima posible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 46: Comprobación del chasis - 
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 2.8 LA MARCA 
 
 En Italia, cada vez que alguien menciona la ciudad de Noale, con sus 
15.341 habitantes en la provincia de Venecia, la gente automáticamente piensa 
en Aprilia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 47: Logo de Aprilia - 
 
 
 Aprilia forma parte del Grupo Piaggio desde finales de 2004. El objetivo 
estratégico del Grupo Piaggio para Aprilia es reforzar la posición de la 
compañía como uno de los fabricantes europeos de gama completa de dos 
ruedas, desde ciclomotores hasta motos de gran cilindrada, lideres en el 
mercado de motocicletas y scooters. La identidad de la marca Aprilia será 
decisiva en el futuro y para ello se verá reforzada por una mayor inversión en 
I+D y en los centros de producción de Noale y Scorzè. 
 
 El vínculo entre la Aprilia y la zona de Noale se remonta al período 
inmediatamente posterior a la Segunda Guerra Mundial cuando Alberto Beggio 
abrió su fábrica de bicicletas en Noale. Esta misma planta pasó bajo el control 
del hijo de Alberto, Ivano Beggio, en 1968. A continuación, entró en el mercado 
de las motocicletas y presentó su primera “macchina” de 50 cc (centímetros 
cúbicos). Otros productos de la primera Aprilia motociclista fueron los 
ciclomotores Colibrí y Daniela, pero el modelo que estableció la reputación de 
la marca fue el Scarabeo 50 cc motocross de 1970. 
  
 Estimulado por el sueño de competir en competiciones de nivel nacional, 
Aprilia alimentó una verdadera pasión por las motos en general y los modelos 
de motocross, en particular. La primera máquina competitiva de Aprilia de 
motocross nació en 1974 y fue confiada a Maurizio Sgarzani. El año siguiente, 
1975, vio la introducción de la primera Aprilia con la esperanza real de tener 
éxito en competición. Los títulos llegaron por primera vez en 1977 en las 
categorías de 125 y 250 cc del campeonato de motocross italiano. Luego, en 
1978, Alborghetti terminó la temporada con dos terceras posiciones en carrera 
y en el sexto lugar general del campeonato mundial de motocross (el mejor 
resultado jamás logrado por un piloto italiano). Mientras tanto la reputación de 
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Aprilia se estaba extendiendo y los mercados de exportación comenzaban a 
mostrar un creciente interés en sus motocicletas. 
  
 Los principios de los ochenta fueros un período de crisis para el mercado 
de dos ruedas en general, pero no para Aprilia. La compañía estaba llena de 
nuevas ideas y trazó muchos de los diseños destinados a ganarse un merecido 
reconocimiento internacional. Además, en 1985, Aprilia decide embarcarse en 
la aventura del Campeonato del Mundo de Velocidad. El equipo Aprilia Racing 
ha demostrado ser un vivero de gran talento. Muchos campeones mundiales 
recientes aprendieron su oficio a lomos de una Aprilia, incluyendo nombres 
como Rossi Biaggi, Capirossi, Gramigni, Locatelli, Sakata, Lorenzo, Poggiali, 
Bautista, Terol...  
 
 En los años noventa Aprilia hizo una apuesta decisiva por el mercado de 
la movilidad urbana. Aquí también la creatividad y la confianza para romper con 
las convencionalidades resultaron clave para el éxito. Los diseños de los 
scooters de Aprilia siempre han sido audaces, desde la Amico, el primer 
scooter totalmente de plástico introducida en 1990, a sus modelos más 
recientes. Hoy en día, dentro del Grupo Piaggio, Aprilia se ha ganado la 
confianza para seguir adelante con la evolución de los sectores de las 
motocicletas medianas y grandes, y se han hecho fuertes inversiones en 
nuevos modelos y motores, diseñados íntegramente por Aprilia e 
industrializados dentro del Grupo Piaggio, desde scooters de pequeña 
cilindrada, pasando por modelos supermotard y cross de media cilindrada 
hasta motos de gran cilindrada de tipo trail, turismo o sport.  
  
 El 22 de febrero de 2008, Aprilia dio a conocer su RSV4 "Race 
Machine". Con cuatro cilindros, una cilindrada de 1000 cc y más de 200 CV en 
la versión de carreras, esta moto marcaba la vuelta de Aprilia al Campeonato 
del Mundo de Superbikes en 2009. La RSV4 se lanzó comercialmente antes de 
finales de 2008. La llegada de la RSV4 confirmó la determinación de Aprilia 
para competir al más alto nivel tanto que le ha permitido a Aprilia recoger otros 
dos títulos mundiales con sus motos. 
 
 El fabricante de Noale se eleva a 276 victorias, una más que MV Agusta, 
y está catalogada como la marca italiana y europea con la mayor cantidad de 
triunfos de todos los tiempos. Aprilia Racing cuenta con un registro global 
ganador de 43 títulos de campeonatos que se añaden a los 38 títulos 
mundiales del Campeonato de Velocidad y las siete coronas en las disciplinas 
todo-terreno. Hoy, Aprilia también participa en el Mundial de Superbike con la 
moto RSV4, que Max Biaggi ya ha pilotado hastas las nueve victorias en esta 
temporada 2010, lo que lleva tanto al piloto como al fabricante hasta lo más alto 
de la clasificación del campeonato. Aprilia también participa en el Rally Mundial 
con la RXV 4.5 bicilíndrica que, después de haber hecho su debut con un 
fantástico tercer puesto en el Dakar y dominando el reciente Rally de Túnez.  
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 2.9 LA MOTO: APRILIA RS 125 GP 
 
 El chasis modelado y analizado por ordenador en este presente proyecto 
está basado en el chasis “real” que perteneció a una Aprilia RS 125 GP de 
competición de mediados de los años 90. Podemos apreciar un detalle de él en 
la siguiente figura:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 48: Aspecto real del chasis estudiado montado - 
 
 
 La Aprilia RS 125 R es una motocicleta de carreras fabricada por Aprilia 
para competir en el Campeonato del Mundo de Velocidad de 125 cc. 
Construida para reemplazar a la antigua Aprilia AF1. Se estrenó por primera 
vez en 1991, y tuvo muchas mejoras desde entonces. Esta moto debe su gran 
reputación al hecho de haber ganado 11 Campeonatos del Mundo (dos de ellos 
renombrada bajo las marcas Derbi y Gilera, marcas que son española e italiana 
respectivamente). 
 
 En 1991 el depósito original era de 12 litros, que se convirtieron en 13 en 
1994 y hasta 14 en 1995; el carburador original era un VHSB Dell'Orto de 39 
años, que pasó a ser un Dell'Orto VHSD 41 en 1996 y en un VHSG Dell'Orto 42 
en el año 2006. Desde 1996, los frenos han pasado de componerse de un 
sistema de un disco de freno delantero de 300 mm en acero al carbono y un 
disco trasero de menor medida hasta, a partir del año 2000, un sistema de 
doble freno de disco delantero y monodisco detrás.  
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- Figura 49: Aspecto de una RSA 125 GP - 
 
 
 Desde 2007, la moto está disponible en una nueva versión, denominada 
RSA 125. La RSA tiene muchos detalles nuevos respecto al modelo anterior, 
incluyendo mejoras en el sistema de admisión y el motor. La versión anterior, 
con algunas actualizaciones de la RSA, se sigue utilizando como una moto 
carreras-cliente y se la conoce como Aprilia RS 125 LE. La RSA y la RS 125 LE 
son utilizadas no sólo por Aprilia, sino también por Gilera y Derbi (renombradas 
como tal), ya que las tres marcas pertenecen al grupo Piaggio. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 50: Nico Terol “rascando a derechas” con su RSA - 
 
 
 Con el éxito del piloto español Nico Terol en el GP de 125 cc de la 
República Checa en la pista de Brno, Aprilia alcanza un nuevo récord de 
victorias en la categoría de 125 cc en el Campeonato Mundial de Velocidad. 
Con esta victoria, el fabricante de Noale se eleva a 133 carreras en 125 20 
campeonatos del mundo: 10 de pilotos y 10 de fabricantes. Aprilia hizo su 
debut en el Campeonato del Mundo de Velocidad de 125 en 1988 (primera 
victoria con Alex Gramigni en 1991) y la primera corona del campeonato 
llegaría de manos del mismo Gramigni en 1992.  
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3. MODELADO DEL CHASIS  
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 3.1 SOFTWARE USADO: SolidWorks  
 
 El software utilizado para el modelado del chasis de la Aprilia RS 125 GP 
en el desarrollo del presente proyecto ha sido el conocido comercialmente 
como SolidWorks en su versión del año 2009. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 51: SolidWorks 2009 - 
 
 
 SolidWorks es un programa de diseño asistido por computador para 
modelado mecánico. Desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corporation, 
una subsidiaria de Dassault Systèmes (Suresnes, Francia). Es un modelador 
de sólidos paramétrico, que usa el kernel de modelado geométrico Parasolid 
(Núcleo que pertenece a Siemens PLM Software, desarrollador de SolidEdge y 
de NX). Fue introducido en el mercado en 1995 para competir con otros 
programas CAD como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk 
Mechanical Desktop. 
 
 El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto 
planos como otro tipo de información necesaria para la producción. Es un 
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con 
sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del diseñador al 
sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente 
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera 
bastante automatizada. 
 
 La empresa SolidWorks Corporation fue fundada en 1993 por Jon 
Hirschtick con sede en Concord, Massachusetts y lanzó su primer producto, 
SolidWorks 95, en 1995. En 1997 Dassault Systèmes, mejor conocida por su 
software CAD CATIA, adquirió la compañía. Actualmente posee el 100% de 
sus acciones y es liderada por Jeff Ray. 
 
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 53 - 
 3.2 PROCESO DE MODELADO DEL CHASIS 
 
 El chasis de la Aprilia modelo RS 125 GP corresponde al tipo de doble 
viga de aluminio, y está compuesto por varias piezas fundidas o extrusionadas, 
soldadas entre sí. Estas piezas abrazan el motor y lo sujetan, uniendo la pipa 
de dirección con el eje de la suspensión trasera. Por otro lado, existe un 
subchasis trasero para mantener el asiento del piloto, mientras que la 
suspensión trasera se fija al propio chasis. Este tipo de chasis es muy común 
en motocicletas de competición, ya que ofrece la ventaja de que deja mucho 
espacio libre, muy útil para acceder al motor o a elementos como el carburador 
las bujías, etc. 
 
 El proceso de modelado se inició tomando una serie de medidas sobre 
el chasis real. A partir de estas medidas se empezó a modelar el chasis en 
Solidworks utilizado operaciones propias de dicho software como extrusiones, 
vaciados, revoluciones, barridos, cortes, simetrías, chaflanes, redondeos, etc. 
La premisa del modelado era realizarlo con la mayor fidelidad posible respecto 
a la realidad. 
 
 Al ser el chasis objeto de este proyecto un conjunto de vigas huecas 
cerradas, no se podía medir sobre el chasis el espesor de la pared de estas 
vigas sin realizar una inspección destructiva, y como esto no era nada 
recomendable puesto que el chasis lo había cedido un particular para este 
estudio, se decidió calcularlo a partir del peso del chasis original que fue 
obtenido gracias a una báscula, el valor que arrojó fue de 7 + 0,1 kg. Tras el 
modelado, se le pidió a SolidWorks que proporcionara el volumen del chasis. 
Conocida la densidad de la aleación de Aluminio del mismo, se comprueba que 
para el volumen del chasis, un espesor de unos 2 mm es un valor correcto. 
Puntualizar aquí, que este valor es aproximado, ya que, al observar los huecos 
del chasis, es posible ver que el espesor varía de unas zonas a otras. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 52: Peso del chasis en SolidWorks 2009 - 
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La pieza ocupa un volumen de 2,6 m3 y pesa 7,026 Kg. Este es el 
aspecto del chasis en la realidad: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 53: Imagen real del chasis -  
 
 
 
En la siguiente imagen podemos observar el aspecto en SolidWorks de 
nuestro modelo de chasis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 54: Imagen virtual del chasis - 
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Por otro lado las características del Aluminio de alta resistencia 2618 
con el que está construido el chasis se definen en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
- Tabla 1: Propiedades del material propio del chasis - 
 
 
A continuación se presentarán varias figuras del chasis modelado por 
ordenador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
- Figura 55: Vistas varias del modelo I - 
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- Figura 56: Vistas varias del modelo II - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 57: Vistas varias del modelo III – 
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 Ahora se muestran imágenes de vistas en detalle de nuestro modelo. 
Primero podemos ver el aspecto de la pipa de dirección, parte del chasis donde 
se aloja el eje central del sistema de dirección-suspensión de la motocicleta. En 
el capítulo 4 podemos ver que es en esta zona donde  tomaremos las medidas 
antes y después de la simulación de aplicación de cargas, así podemos 
obtener los valores de rigidez de la pipa ante diferentes tipos de esfuerzos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
- Figuras 58 y 59: Vistas de la pipa de dirección - 
 
 
 A continuación se mostrarán vistas en detalle de los anclajes de 
suspensión, basculante, motor y subchasis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figuras 60, 61 y 62: Vistas de los anclajes de suspensión - 
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- Figura 63: Vista de  los anclajes del basculante - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
- Figuras 64, 65 y 66: Vistas de los anclajes del motor - 
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- Figura 67: Vista del anclaje del subchasis - 
 
 
 Por último en estas imágenes observamos la complejidad del chasis a 
través de distintas vistas transparentes y con líneas ocultas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 68: Vista transparente del chasis - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 69: Vista con líneas ocultas del chasis - 
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 3.3 PROCESO DE MODELADO DE LAS PIEZAS 
AUXILIARES PARA SIMULACION 
 
 Útiles para la aplicación de los esfuerzos en la pipa de dirección 
 Se han modelado dos piezas idénticas para poder transmitir al chasis la 
fuerza de una forma homogénea, están diseñadas con un material con módulo 
elástico muy superior al utilizado en el resto del chasis por lo que carecerá de 
importancia los datos que se obtengan en el apartado de simulación. 
 
 Las dos piezas presentan el aspecto de la figuras 70 y 71 tienen un 
diámetro de 73 mm y una altura de 22 mm. Presenta una muesca en una de 
sus caras de 18 mm de lado y 12 mm de profundidad. 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
- Figuras 70 y 71: Útiles de aplicación de cargas - 
 
 Estas piezas van introducidas en ambos extremos de la pipa de manera 
que su cara lateral coincide con la cara interior cilíndrica de la pipa, esto es 
como si colocásemos un tapón en una botella. Se coloca de tal manera que la 
muesca da al exterior del chasis en ambos casos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figuras 72 y 73: Útiles montados en el modelo - 
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 Las propiedades mecánicas de este material son iguales a las del chasis 
salvo el Módulo y el Límite Elástico que se ven muy incrementadas, esto es 
debido a la necesidad de que estos útiles transmitan la carga al chasis sin 
deformarse en exceso para no afectar al estudio del propio chasis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Tabla 2: Propiedades del material del útil de aplicación de cargas - 
 
 
 
 3.4 MALLADO DEL MODELO 
 
 Una vez finalizado el proceso de modelado y ensamblado procedemos a 
simularlo por el método de elementos finitos, para ello tendremos que encontrar 
el mallado correcto de nuestro modelo virtual de chasis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 74: Mallado del modelo - 
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4. ANÁLISIS DEL MODELO EN 
SolidWorks SIMULATION 
  
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 63 - 
 4.1 SolidWorks SIMULATION 
 
 Con el fin de llevar a cabo los análisis de nuestro modelo, planteados en 
el primer capítulo (objetivos del proyecto) de este presente Proyecto Fin de 
Carrera, en este cuarto capítulo nos valdremos de una herramienta informática 
muy útil y eficaz. Se trata del software conocido comercialmente como 
SolidWorks Simulation 2009 (antes conocido como COSMOSWorks), un 
programa informático de arquitectura abierta, multi-CAD, multi-documento, 
diseñado originalmente para sistema operativo Windows, que permite el 
Análisis por Elementos Finitos (MEF) de modelos sólidos creados en 
prácticamente cualquier sistema CAD. Incluye asociación geométrica con 
Autodesk Inventor, Mechanical Desktop, SOLID EDGE y SolidWorks y permite 
importar ficheros Parsolid, STEP, ACIS, e IGES tanto de piezas como de 
ensamblajes y leer ficheros nativos de Pro/ENGINEER y CATIA v4 & v5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 75: Imagen de SolidWorks Simulation - 
 
 
 
 
 4.2 INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS 
FINITOS (MEF) 
  
 Descripción  
 El MEF consiste en un modelo informático del material o diseño que es 
tensado y analizado para conseguir resultados específicos. Es usado en el 
diseño de nuevos productos, y en la mejora de los actuales. Una empresa 
capaz de verificar un diseño propuesto será capaz de ajustarse a las 
especificaciones del cliente antes de la fabricación ó construcción. Si tenemos 
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que modificar un producto o estructura existente, podemos usar el MEF para 
calificar la modificación para unas nuevas condiciones de servicio. En caso de 
fallo estructural, el MEF nos puede ayudar a determinar el diseño de las 
modificaciones para ajustarse a las nuevas condiciones. 
 
 Hay generalmente dos tipos de análisis que son usados en la industria: 
modelos en 2D y en 3D. Mientras los modelos en 2D conservan la simplicidad y 
permiten que el análisis se realice en un ordenador normal, tiende a dar 
resultados menos precisos. El modelado en 3D, sin embargo, produce 
resultados más precisos mientras sacrifica la habilidad para funcionar de 
manera efectiva en cualquier ordenador, menos en los más rápidos. Con cada 
de estos esquemas modelados, el programador puede insertar numerosos 
algoritmos ó funciones que pueden hacer al sistema comportarse de manera 
lineal o no lineal. Los sistemas lineales son menos complejos y normalmente 
no tienen en cuenta deformaciones plásticas. Los sistemas no lineales toman 
en cuenta las deformaciones plásticas, y algunos incluso son capaces de 
testear el material hasta la fractura. 
 
 El MEF es un método numérico de resolución de ecuaciones 
diferenciales. Para ello trabaja discretizando la estructura en elementos de 
forma variada (pueden ser superficies, volúmenes y barras), que se conectan 
entre sí mediante “nodos”. La solución ahora es sólo aproximada en función de 
los resultados obtenidos para los nodos. El MEF parte del cálculo matricial en 
el planteamiento del equilibrio en los nodos mediante un sistema de ecuaciones 
resultado de la contribución de los elementos. 
 
 Historia 
 El análisis de elementos finitos desde su enfoque matemático fue 
desarrollado en 1943 por Richard Courant, quien usó el Método de Ritz del 
análisis numérico y el cálculo variacional para obtener soluciones aproximadas 
para sistemas oscilatorios. Desde un punto de vista ingenieril, el análisis de 
elementos finitos se origina como el método de análisis estructural de matrices 
de desplazamiento, el cual surge luego de varias décadas de investigación, 
principalmente en la industria aeroespacial inglesa, como una variante 
apropiada para computadores. Para finales de los años 50, los conceptos 
claves de matriz de rigidez y ensamble de elementos existen en las formas 
como se conocen hoy en día, la demanda de la NASA repercutió en el 
desarrollo del software de elementos finitos NASTRAN en 1965. 
 
 Modo de trabajo del MEF 
 El MEF usa un complejo sistema de puntos llamados nodos que hacen 
una red llamada malla. Esta malla esta programada para contener el material y 
las propiedades de la estructura que definen como esta reaccionará ante 
ciertas condiciones de carga. A los nodos se les asigna una densidad por todo 
el material dependiendo del nivel de estrés anticipado en un área. Las regiones 
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que recibirán gran cantidad de estrés tienen normalmente una mayor densidad 
de nodos (densidad de malla) que aquellos que experimentan poco o ninguno. 
Puntos de interés consisten en: puntos de fractura previamente testeados del 
material, entrantes, esquinas, detalles complejos, y áreas de elevado estrés. La 
malla actúa como la red de una araña en la que desde cada nodo se extiende 
un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es la 
que lleva las propiedades del material al objeto, creando varios elementos. 
 
 Básicamente los pasos a seguir en el análisis de estructuras mediante el 
método de los desplazamientos a través del MEF son: 
 
1) El continuo se divide, mediante líneas o superficies imaginarias en un 
número de elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla 
habitualmente mediante algoritmos incorporados a programas informáticos de 
mallado durante la etapa de preproceso.  
 
2) Se supone que los elementos están conectados entre sí mediante un 
número discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los 
desplazamientos de estos nodos serán las incógnitas fundamentales del 
problema, tal y como ocurre en el análisis simple de estructuras por el método 
matricial.  
 
3) Se toma un conjunto de funciones que definan de manera única el campo de 
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en función de los 
desplazamientos nodales de dicho elemento. Por ejemplo, el campo de 
desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos podría venir 
definido por: u = N1.u1 + N2.u2, siendo N1 y N2 las funciones (de forma) 
comentadas y u1 y u2 los desplazamientos en el nodo 1 y en el nodo 2. 
 
4) Estas funciones de desplazamientos definirán entonces de manera única el 
estado de deformación del elemento en función de los desplazamientos 
nodales. Estas deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del 
material, definirán a su vez el estado de tensiones en todo el elemento, y por 
consiguiente en sus contornos.  
 
5) Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que 
equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, 
resultando así una relación entre fuerzas y desplazamientos de la forma           
F = k.u, que como vemos es similar a la del cálculo matricial.  
 
6) La resolución del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en 
los nodos y con ellos definir de manera aproximada el campo de 
desplazamientos en el elemento finito. 
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7) En la etapa de postproceso se presentan los resultados, generalmente de 
forma gráfica para su análisis.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 76: Imagen de un análisis informático MEF - 
 
 
 
 
 4.3 DATOS DE PARTIDA 
 
 Para llevar a cabo los análisis deseados necesitamos unos cálculos 
previos que nos permitan conocer la fuerza a aplicar en la parte inferior y 
superior de la pipa. En nuestro caso nos hemos basado en la tesis doctoral de 
Giuseppe Polucci, “Dimensionamento di un telaio di motocicletta: Modello 
di simulazione e risultati di càlcolo”, desarrollada en el Departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad de Roma, para ello nos dice que en una 
simulación de frenada brusca en la que la desaceleración puede llegar a 10,9 
m/seg2 el valor del par trasmitido a la pipa debe ser de 1198,9 N.m, por otro 
lado para simular el paso por una curva de radio de giro 60 m a una velocidad 
de 100 Km/h en, donde el chasis sufriría una flexión lateral, el par transmitido 
debería ser 128,31 N.m y por último si queremos comprobar la rigidez de 
nuestro chasis al pasar por un obstáculo de 10 cm a una velocidad de 50 Km/h 
la fuerza transmitida al chasis deberá ser  6579,8 N. 
 
 El experimento de la tesis anterior se realizó sobre una motocicleta 
Aprilia RSV 1000, que pesa aproximadamente 3 veces más que la moto que 
monta nuestro chasis objeto de este proyecto, también es cierto que la RSV 
1000 no logra las mismas deceleraciones que la Aprilia 125 de Gran Premio ya 
que, ni por peso, ni por rendimiento del equipo de frenada puede medirse con 
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una moto diseñada para la máxima competición. Podremos decir entonces que 
los análisis realizados en el presente PFC están realizados suponiendo cargas 
muy sobredimensionadas, pero nos darán una idea muy fiable de lo que sería 
capaz de soportar la moto. 
 
 Para las tres simulaciones obtendremos resultados de tensión, 
desplazamiento, deformación unitaria y realizaremos un cálculo de rigidez y 
coeficiente de seguridad ante las diferentes simulaciones. Cabe decir que no se 
tendrán en cuenta los valores de estos parámetros en los testigos de aplicación 
de cargas para no falsear los resultados. 
 
 
 
 4.4 SIMULACIONES 
 
 4.4.1 Ensayo de Frenada  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 77: Diagrama de fuerzas durante la frenada - 
 
 
Ia * a/ra Momento provocado por la inercia de la rueda delantera 
Ip * a/rp Momento provocado por la inercia de la rueda trasera 
Rp, Ra Reacciones verticales del suelo sobre las ruedas debidas al peso 
m * a Fuerza provocada por la aceleración de la moto 
m * g Peso de la moto 
Nt Fuerza debida al reparto de pesos 
Ffp, Ffa Fuerzas de frenado en ambas ruedas 
 
- Tabla 3: Definición de variables del diagrama de frenada - 
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 La figura 77 muestra todos los esfuerzos que actúan en el chasis de la 
motocicleta durante la frenada, que provocarán un par de fuerzas iguales y de 
sentido contrario en los extremos de la pipa de dirección. El sentido de la 
fuerza en el extremo superior será el del sentido de la marcha, mientras que en 
el extremo inferior, el sentido de la fuerza será el contrario. Haciendo referencia 
a la antes mencionada tesis de Giuseppe Polucci, el par que debemos aplicar a 
la pipa para resumir todos los esfuerzos anteriores y obtener un valor de rigidez 
fiable de la pipa ante una situación de frenada  brusca son 1198,9 N.m. Por 
otro lado para calcular las fuerzas que debemos transmitir a la parte superior y 
la parte inferior de la pipa, sabiendo que la pipa de nuestro modelo mide 140 
mm, realizaremos una suma de momentos donde el valor de la fuerza nos 
quedará 8560,7 N tanto en la parte superior como en la inferior aplicados 
ambos en una de las caras interiores de la pieza y en el sentido que se muestra 
en las siguientes imágenes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
- Figuras 78 y 79: Aplicación de cargas en el útil superior e inferior - 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
- Figura 80: Restricción de movimientos - 
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Por otro lado en la figura 80 podemos ver, en color verde, donde se 
aplican una serie de restricciones de movimiento. En los anclajes del chasis se 
ha elegido una restricción tipo empotramiento que coarta todos los grados de 
libertad y en los anclajes del basculante se ha optado por una tipo bisagra fija 
que sólo permite el giro en torno al eje longitudinal del agujero pasante. 
 
Llegados a este grado de definición podemos realizar la simulación y 
obtener gracias a ella los resultados de tensión, desplazamiento y 
deformaciones unitarias.  
  
 
A) Tensión 
 
La tensión máxima que soporta el chasis es de 1,295.108 N/m2. 
 
La tensión máxima se encuentra localizada en la zona de unión de la 
patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal como 
podemos ver en la figura 81. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 81: Nodo de máxima tensión - 
 
 
 
En las siguientes imágenes podemos observar el aspecto tensional del 
chasis en un rango de tensiones más bajo para ver mejor una muestra más 
representativa de las zonas con mayor tensión. Como era de suponer, las 
tensiones en ambos lados del chasis son iguales, debido a la simetría del 
mismo.  
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- Figura 82: Vista trimétrica del estado tensional - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 83: Vista inferior del estado tensional - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 84: Vista frontal y trasera del estado tensional - 
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B) Desplazamiento 
 
El desplazamiento máximo que soporta el chasis es de 6,844.10-4 m. 
 
El desplazamiento máximo se da en la zona más adelantada de la parte 
superior de la pipa de dirección, como podemos observar en la figura 81. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 85: Nodos de máximo desplazamiento - 
 
 
Si atendemos a las restricciones de movimiento, aplicadas en los 
distintos anclajes descritos con anterioridad en la página 68, podemos 
comprender que la parte con mayor desplazamiento será la de la zona de 
aplicación de la fuerza y más concretamente la de la parte superior. Esta 
diferencia entre las partes superior e inferior es debida al mayor momento que 
aplica la carga superior porque tiene mayor distancia a los anclajes sobre los 
que pivota el bastidor durante la frenada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
- Figura 86: Rango de desplazamientos: Vista lateral I - 
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 72 - 
En la imagen anterior (figura 86) se representa un diagrama de 
desplazamientos sobre el modelo de chasis, la convergencia a colores más 
vivos indica las zonas don los desplazamientos van siendo mayores. 
 
El aspecto que presenta el chasis es muy distinto al original en el 
sentido de la deformación, él porque está en la escala de la deformada, si 
cambiamos el factor de la escala a 1 para ver el aspecto real del chasis 
podemos apreciar que es como el de reposo (ver figura 87). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 87: Rango de desplazamientos: Vista lateral II - 
 
 
 
 A continuación se muestra una imagen desde otro ángulo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 88: Rango de desplazamientos: Vista inferior - 
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C) Deformación Unitaria 
 
La deformación unitaria máxima del chasis es 1,125.10-3m. 
 
La deformación unitaria máxima se encuentra localizada en la zona de 
unión de la patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal 
como podemos ver en la figura 89. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 89: Nodo de máxima deformación unitaria - 
 
 
Si hacemos un zoom sobre la imagen podemos ver mejor el nodo de 
deformación unitaria máxima, así lo muestra la imagen 90. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
- Figura 90: Vista ampliada del nodo de máxima def. Unitaria - 
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El nodo de deformación máxima unitaria a cada lado del chasis coincide 
con el de máxima tensión. Si atendemos a las fuerzas aplicadas en la pipa, se 
crea un momento flector que quiere deformar hacia abajo la pipa y la zona que 
se comportaría como empotramiento sería la que coincide con la unión con la 
pata que soporta el motor y que actúa como elemento rigidizador. Por lo tanto 
es normal que esa zona soporte la máxima tensión, y por consiguiente la 
máxima deformación unitaria, además el máximo se alcanza en el cambio de 
sección en esa zona.  
 
A continuación se muestra dos imágenes generales de la deformación 
unitaria a lo largo del chasis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 91: Vista superior deformación unitaria a escala 1:1 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 92: Vista inferior deformación unitaria a escala 1:1 - 
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D) Resultados 
 
En este apartado calcularemos el valor de rigidez del chasis y el 
coeficiente de seguridad. La rigidez del chasis es un concepto interesante y de 
gran importancia en las características geométricas de la motocicleta. Para 
calcularla, se divide el momento aplicado en la pipa de dirección y el ángulo 
que éste provoca entre 2 nodos que antes de la aplicación del momento 
estaban situados en la misma vertical. 
 
A continuación tomando como referencia la deformación de los  puntos 
simétricos en la parte superior e inferior de la pipa que se muestran más abajo, 
obtenemos un desplazamiento horizontal que junto con el par trasmitido nos 
indica el valor de la rigidez de la pipa ante el esfuerzo de frenada realizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 93: Desplazamientos en el ensayo de frenada - 
 
 
El valor del desplazamiento de los puntos nos sale 6,623.10-4 m en la 
parte superior y 6,441.10-4 m en la inferior, con la suma de ambos obtenemos 
el valor del desplazamiento horizontal que junto con la longitud de la pipa (l = 
140 mm) nos indica la inclinación de la misma.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 94: Cálculo del ángulo - 
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Ω = arctg( x / l )  (1) 
 
Donde x el desplazamiento horizontal y l es la longitud de la pipa, si 
sustituimos sus valores en la ecuación 1: 
 
Ω = arctg( 13,06. 10-4 / 0,140 )= 0,53440 
 
Sabiendo el momento ejercido en la pipa podemos calcular la rigidez de 
nuestro chasis ante una frenada de esta magnitud mediante la ecuación 2: 
 
Kfrenada = Mfrenada / Ω = 1198,5 N.m  / 0,5344
0 = 2242,702 N.m / 0 (2) 
 
Por último, realizaremos un estudio para calcular el coeficiente de 
seguridad (ecuación 3), es decir, la seguridad de no rotura que presenta el 
chasis ante una frenada de este tipo. Para ello tendremos en cuenta el valor de 
máxima tensión obtenido y el límite elástico del material. 
Coef. Seguridad = σlim elástico / = σmáx =  3,72.108 / 1,295.108 = 2,87  (3) 
   
En la siguiente imagen podemos ver un gráfico en el que se muestra en 
rojo el valor mínimo de coeficiente de seguridad de 2,87. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 95: Coeficiente de seguridad en el ensayo de frenada - 
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 4.4.2 Ensayo de Paso por Curva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 96: Diagrama de fuerzas durante el paso por curva - 
 
 
Mga , Mgp 
Momentos giroscópicos de las ruedas delantera y trasera que 
nacen de la presencia de dos velocidades angulares (wrot de las 
ruedas y wrot de la moto sobre la curva) 
Fc Fuerza centrípeta (m.wc.Rcurva) 
Rp, Ra Reacciones verticales del suelo sobre las ruedas debidas al peso 
α Ángulo que la moto gira con respecto de la vertical 
m * g Peso de la moto 
Rfca, Rfcp 
Reacciones del suelo con el neumático que evitan que la moto se 
salga de la trayectoria debido a la Fc 
 
- Tabla 4: Definición de variables del diagrama de paso por curva - 
  
 
En la figura anterior la motocicleta se encuentra tomando una curva 
hacia la izquierda de radio de giro 60 m a una velocidad de 100 Km/h. El paso 
por curva, provocará dos fuerzas iguales, pero de sentido contrario, en la pipa 
de dirección. El sentido de la fuerza en el extremo superior será hacia el interior 
de la curva, mientras que en el extremo inferior, el sentido de la fuerza será el 
contrario. 
 
 Según la tesis doctoral de Giuseppe Polucci la flexión lateral efectuada 
al chasis que debemos aplicar para resumir todos los esfuerzos anteriores y 
obtener un valor de rigidez ante una curva de esta magnitud tendrá un valor de 
128,31 N.m por ello, para obtener el valor de las fuerzas a aplicar conociendo 
el valor del par transmitido y la altura de la pipa (140 mm), podemos realizar un 
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equilibrio de momentos que nos indica que la fuerza a aplicar en la parte 
superior e inferior de la pipa será de 916,5 N distribuidos como se muestra. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 97: Fuerzas en el ensayo de paso por curva - 
 
Por otro lado, como en el caso del ensayo de frenada, tendremos las 
mismas restricciones de movimiento impuestas por el basculante y por el 
anclaje al motor (ver página nº 68). Una vez introducido todos los datos de 
fuerza, de restricción de movimiento y de las propiedades de los distintos 
materiales podemos empezar a simular y a obtener resultados de tensión, 
desplazamiento y deformaciones unitarias.  
 
 
 A) Tensión 
 
La tensión máxima que soporta el chasis es de 7,58.106 N/m2. 
 
La tensión máxima se encuentra localizada en el rigidizador del anclaje 
que hay en la pata derecha (si miramos el chasis desde la pipa) que soporta el 
motor como podemos ver en la figura 98: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 98: Nodo de máxima tensión - 
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Con un rango de tensiones apropiado y con la deformada real del 
chasis, en las siguientes imágenes podemos apreciar el estado tensional del 
chasis, donde podemos ver un reparto muy igualado, donde no se encuentran 
puntos críticos muy destacados. Si acaso podemos destacar las tensiones 
hacia el final de las patas que soportan el motor y en las proximidades de la 
unión del chasis a la pipa visto por debajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 99: Vista I: Estado tensional - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 100: Vista II: Estado tensional - 
 
 
Como se aprecia en las imágenes, existe una simetría en el estado 
tensional del chasis. 
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- Figura 101: Vista III: Estado tensional - 
 
 
 
B) Desplazamiento 
 
El desplazamiento máximo que soporta el chasis es de 4,317.10-5 m. 
 
Tiene lugar en la zona izquierda (si miramos el chasis desde la pipa) de 
la parte superior de la pipa de dirección, como podemos observar en la figura 
102. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 102: Nodo de máximo desplazamiento - 
 
En la figura 103 podemos observar a escala 1:1000 la deformación 
originada en el chasis tras un giro a izquierdas en una curva de 60 m de radio, 
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el giro durante la simulación de la curva hacia la izquierda hace que la pipa 
flecte hacia dicho lado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 103: Vista del. y tras. de los desplazamientos a escala 1:1000 - 
 
 
Como era de esperar, la viga izquierda del chasis se verá traccionada 
hacia su lado exterior mientras que la viga derecha será comprimida hacia el 
lado interior del chasis. Si nos fijamos podemos ver que el valor de las 
deformaciones se mantiene simétrico a lo largo de las dos vigas del chasis, 
aunque no así en el sentido de las mismas. 
 
 
C) Deformación Unitaria 
 
La deformación unitaria máxima en el chasis es de 7,469.10-5 m. 
 
Al igual que la tensión máxima, la deformación unitaria máxima se 
encuentra localizada en el rigidizador del anclaje que hay en la pata derecha (si 
miramos el chasis de frente desde la pipa) que soporta el motor. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 104: Nodo de máxima deformación unitaria - 
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- Figura 105: Vista inferior deformación unitaria - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
- Figura 106: Vista superior deformación unitaria - 
 
 
En las figuras 105 y 106 se ha reducido el rango de deformaciones para 
distinguir mejor las zonas más conflictivas en el estado de deformaciones 
unitarias. 
 
Al igual que en el apartado A) referido a la tensión, la deformación 
unitaria crece en los nodos situados hacia el final de las patas, que nacen de 
las vigas principales, abrazando y soportando parte del peso del motor y son 
máximos en sus extremos finales donde se ubican los agujeros pasantes 
donde se ancla el motor. También encontramos nodos con valores 
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significativos de deformación unitaria en la unión de las vigas principales (zona 
inferior) a la pipa de dirección y en el cambio de dirección (zona superior e 
inferior) que realizan las vigas principales en el camino a su encuentro al llegar 
a la pipa. 
 
La simetría del estado de deformaciones unitarias respecto de la 
geometría del chasis se mantiene también.  
 
 
 
D) Resultados 
 
Como en ensayo de frenada, en este apartado nos centraremos en 
calcular el valor de rigidez del chasis y el coeficiente de seguridad. 
  
Tomando como referencia la deformación de los  puntos simétricos en la 
parte superior e inferior de la pipa que se muestran en la imagen inferior, 
obtenemos un desplazamiento horizontal que junto con el par trasmitido 
(128,31 N.m según los resultados de la Tesis en la que se apoya este presente 
estudio, ver página 66) nos permitirá calcular la rigidez de la pipa ante un giro a 
100km/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 107: Desplazamientos en el ensayo de paso por curva - 
 
 
El valor del desplazamiento de los puntos nos sale 4,142.10-5 m en la 
parte superior y 1,215.10-5 m en la inferior, con la suma de ambos obtenemos 
el valor del desplazamiento horizontal que junto con la longitud de la pipa (l = 
140 mm) nos indica la inclinación de la misma.  
 
Ω = arctg( x / l )  (1) 
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Donde x el desplazamiento horizontal y l es la longitud de la pipa, si 
sustituimos sus valores en la ecuación 1: 
 
Ω = arctg( 5,357. 10-5 / 0,140 )= 0,0220 
 
Sabiendo el momento ejercido en la pipa podemos calcular la rigidez de 
nuestro chasis ante una frenada de esta magnitud mediante la ecuación 2: 
 
Kcurva = Mcurva / Ω = 128,31 N.m  / 0,022
0 = 5832,272 N.m / 0 (2) 
 
Por último, realizaremos un estudio para calcular el coeficiente de 
seguridad (ecuación 3), es decir, la seguridad de no rotura que presenta el 
chasis ante una frenada de este tipo. Para ello tendremos en cuenta el valor de 
máxima tensión obtenido y el límite elástico del material. 
Coef. Seguridad = σlim elástico / = σmáx =  3,72.108 / 7,58.106 = 49,08  (3) 
 
En la siguiente imagen podemos ver un gráfico en el que se muestra en 
rojo el valor mínimo de coeficiente de seguridad de 49,08. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 108: Coeficiente de seguridad en el ensayo de paso por curva - 
 
 
En la figura anterior podemos apreciar que el valor del cofieciente de 
seguridad en la mayoria del chasis es de 100 aproximadamente, un valor muy 
superior y mucho más homogéneo que el coeficiente medio de seguridad 
obtenido en el ensayo de frenada. 
 
Se puede considerar que en el ensayo de paso por curva, sometemos al 
chasis a un esfuerzo mucho menor. Concentrado en los anclajes del motor, en 
las proximidades superiores a estos en las patas que abrazan y sujetan el 
motor y en la unión de ambas vigas principales con la pipa de dirección. 
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- Figura 109: Detalle zonas mín. Coef. De seguridad - 
 
 
 
Es reseñable, aunque no recomendable por los libros de estilo 
motociclista, que se podría considerar otro caso en el que se combinase la 
situación de frenada con la de paso por curva. Sería interesante ensayar ese 
tipo de situación para conocer más sobre el chasis y su comportamiento, 
además, como podemos ver si comparamos los ensayos de frenada y el de 
paso por curva, sus efectos sobre el chasis son distintos y su combinación… 
Interesante. 
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 4.4.3 Ensayo de Paso por Obstáculo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 110: Diagrama de fuerzas durante el paso por obstáculo - 
 
 
Ia * a/ra Momento provocado por la inercia de la rueda trasera 
Ip * a/rp Momento provocado por la inercia de la rueda delantera 
Nt Fuerza debida al reparto de pesos 
Rp, Ra Reacciones verticales del suelo sobre las ruedas debidas al peso 
m * a Fuerza provocada por la aceleración de la moto 
m * g Peso de la moto 
Rh, Rv Fuerzas horizontal y vertical del obstáculo sobre la moto 
 
- Tabla 5: Definición de variables del diagrama de paso por obstáculo - 
  
 
En la figura 110, se sitúan las diferentes fuerzas que tendrían lugar si 
una motocicleta pasara por un obstáculo de 10 cm de altura a una velocidad de 
50 Km/h. Para resumir los esfuerzos de dicha figura se puede aplicar, según la 
tesis de Giuseppe Polucci, una fuerza de 6579,8 N en la parte inferior de la 
pipa, que tendrá la dirección del eje de la pipa de dirección, con sentido 
ascendente. Se trata, por tanto de un caso distinto a los dos anteriores, en el 
que no se ocasiona momento en la pipa. 
 
Como en el caso del ensayo de frenada, tendremos las mismas 
restricciones de movimiento impuestas por el basculante y por el anclaje al 
motor (ver página nº 68). Introduciremos los nuevos datos en SolidWorks 
Simulation y obtendremos al igual que en los casos anteriores los estudios de 
tensión, desplazamiento y deformación unitaria. 
 
 
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 87 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 111: Aplicación de carga resultante y restricciones - 
 
 
 
 
 A) Tensión 
 
La tensión máxima que soporta el chasis es de 1,435.108 N/m2. 
 
La tensión máxima se encuentra localizada en la zona de unión de la 
patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal como 
podemos ver en la siguiente figura (donde hemos aplicado un rango de 
tensiones apropiado para ver claramente la diferencias tensionales entre las 
diferentes zonas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 112: Nodo de máxima tensión - 
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 En las siguientes imágenes podemos apreciar el estado tensional del 
chasis, donde podemos ver un reparto muy igualado, donde no se encuentran 
puntos críticos muy destacados. Si acaso podemos destacar las tensiones 
hacia el final de las patas que soportan el motor y en las proximidades de la 
unión del chasis a la pipa vista desde debajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 113: Vista I: Estado tensional – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 114: Vista II: Estado tensional - 
 
 
Como se aprecia en las imágenes, existe una simetría en el estado 
tensional del chasis. 
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- Figura 115: Vista III: Estado tensional - 
 
 
B) Desplazamiento 
 
El desplazamiento máximo que soporta el chasis es de 8,609.10-4 m. 
 
Aparece en los nodos señalados en la imagen 116, en la zona superior 
más adelantada de la pipa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 116: Nodo de máximo desplazamiento – 
 
 
En la figura 117 podemos observar a escala 1:100 la deformación 
originada en el chasis tras el paso por obstáculo.   
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- Figura 117: Vista lateral de los desplazamientos a escala 1:100 - 
 
 
La zona de las vigas principales que va desde las patas de sujeción del 
motor hasta el final de la pipa (en sentido longitudinal) se encuentra flexionada 
en sentido ascendente. 
 
Las siguientes imágenes muestran el estado de las deformaciones a 
escala 1:1 en diferentes perspectivas del chasis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 118: Vista lateral-superior a escala 1:1 - 
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- Figura 119: Vista inferior de los desplazamientos a escala 1:1 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 120: Vista delantera y trasera de los desplazamientos a escala 1:1 - 
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C) Deformación Unitaria 
 
La deformación unitaria máxima que sufre el chasis es 1,121.10-3 m. 
 
Como en el apartado A), máxima tensión, la deformación unitaria 
máxima aparece en la zona de unión de la patas de sujeción del motor y la 
parte inferior de la viga principal como podemos ver en la siguiente figura. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 121: Nodo de máxima deformación unitaria - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 122: Deformación unitaria - 
 
 
Ahora con una escala apropiada de los valores de deformación unitaria, 
se exponen una serie de imágenes con diferentes vistas del modelo. 
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- Figura 123: Vista superior deformación unitaria - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 124: Vista inferior deformación unitaria - 
 
 
Las diferentes zonas de deformación unitaria se reparten de igual modo 
que las tensionales. La deformación unitaria crece en los nodos situados hacia 
el final de las patas, que nacen de las vigas principales, abrazando y 
soportando parte del peso del motor y son máximos en sus extremos finales 
donde se ubican los agujeros pasantes donde se ancla el motor. También 
encontramos nodos con valores significativos de deformación unitaria en la 
unión de las vigas principales (zona inferior) a la pipa de dirección y en el 
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cambio de dirección (zona superior e inferior) que realizan las vigas principales 
en el camino a su encuentro al llegar a la pipa. 
 
La simetría del estado de deformaciones unitarias respecto de la 
geometría del chasis se mantiene también.  
 
 
D) Resultados 
 
En este apartado se calculará el valor de rigidez del chasis y el 
coeficiente de seguridad. Para ello se tomará como referencia el valor del 
desplazamiento vertical de la parte superior de la pipa y con la fuerza aplicada 
en la parte inferior se obtendrá el valor de la rigidez en N/mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 125: Desplazamientos en paso por obstáculo - 
 
 
Según la imagen el desplazamiento del punto superior de la pipa será 
8,377. 10-4 m y si la fuerza aplicada en la pipa es 6579,8 N, metiendo estos dos 
valores en la ecuación 1, tenemos: 
 
K = F / y = 6579,8 N / 0,8377 m = 7854,6 N/mm  (1) 
 
Para terminar, como en los casos anteriores, calcularemos el coeficiente 
de seguridad del modelo al pasar por un obstáculo de 10 cm a una velocidad 
de 50 km/h. Para ello utilizaremos la ecuación 2, donde introduciremos el límite 
elástico del material y la máxima tensión alcanzada en el chasis en este tipo de 
esfuerzo:  
 
Coef. Seguridad = σlim elástico / = σmáx   (2) 
 
Coef. Seguridad =  3,72.108 / 1,435.108 = 2,59 
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En la siguiente imagen tenemos dos vistas de nuestro modelo con un 
gráfico en el que se muestra en rojo el valor mínimo de coeficiente de 
seguridad de 2,59. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Figura 126: Coeficiente de seguridad en paso por obstáculo - 
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5. CONCLUSIONES 
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Es preciso partir de la base de que las cargas aplicadas en el análisis 
por Elementos Finitos que se han realizado sobre el chasis objeto de este 
Proyecto Final de Carrera, se han extraído de la Tesis de Giuseppe Polucci 
para el modelo de motocicleta Aprilia RSV1000, más pesado que el analizado 
en el presente documento. De esta manera, aquel modelo estará mejor 
preparado para soportar tensiones, y los análisis hechos aquí estarán 
sobredimensionados. 
 
De cualquier manera todos los resultados de los ensayos han sido 
satisfactorios y no se han realizado cambios en el diseño puesto que ni siquiera 
las zonas más comprometidas del diseño que se han encontrado están cerca 
de los límites del material que compone el chasis. En ningún ensayo ni en 
ninguna zona de nuestro modelo hemos superado las capacidades del material 
y es algo muy positivo teniendo en cuenta la magnitud de los esfuerzos 
requeridos al modelo, extrapolados de un bastidor de una moto mucho más 
pesada y de superiores prestaciones,  
 
A continuación se procede a extraer ciertas conclusiones a modo de 
resumen. 
 
 
 
 5.1 TABLA DE RESULTADOS 
 
En la siguiente tabla se recogen todos los resultados de los análisis del 
apartado 4: 
 
 
ENSAYO 
Esfuerzo 
Aplicado 
Tensión 
Máx. 
(N/m2) 
Desplaz. 
Máx.  
(m) 
Deformación 
Unitaria 
Máx. (m) 
Rigidez 
Coeficiente 
de 
seguridad 
Frenada 1198,9 N.m 1,295.10
8
  6,844.10
-4
 1,125.10
-3
 2242,7 N.m / 
0
 2,87 
Paso por 
Curva 
128,3 N.m 7,580.10
6
 4,317.10
-5
 7,469.10
-5
 5832,3 N.m / 
0
 49,08 
Paso por 
Obstáculo 
6579,8 N 1,435.10
8
 8,609.10
-4
 1,121.10
-3
 7854,6 N/mm 2,59 
 
- Tabla 6: Resultados de los ensayos - 
 
 
 
 5.2 ENSAYO DE FRENADA 
 
El ensayo de “Frenada” es una dura prueba para el chasis. Con los 
esfuerzos usados, provenientes de ensayos con una moto de peso muy 
superior, a priori, se debería suponer que el chasis aquí estudiado nunca 
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alcanzará estos requerimientos. Pero no hay que olvidar que este chasis se 
monta sobre una moto de competición, con un equipo de frenada muy potente 
y unas solicitaciones en carrera del máximo nivel de exigencia. Por lo que el 
uso de este valor de esfuerzo parece justificable y en ningún caso escaso. 
 
Las zonas de mayor tensión se encuentran localizadas en la zona de 
unión de la patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal, en 
el cambio de dirección que realizan las vigas principales para llegar a la pipa y 
en la unión inferior de las vigas principales a la pipa de dirección. En ningún 
caso se superará el límite elástico del material empleado. 
 
El desplazamiento máximo se da en la zona más adelantada de la parte 
superior de la pipa, aunque en general, toda la zona delantera del chasis (pipa 
y principio de las vigas principales) es la zona que mayor desplazamiento sufre. 
Si vamos a la tabla, comprobamos que se trata de un valor muy pequeño, nada 
importante como para comprometer al chasis.  
 
La deformación unitaria máxima se encuentra localizada en la zona de 
unión de la patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal. El 
nodo de deformación máxima unitaria a cada lado del chasis coincide con el de 
máxima tensión. Si atendemos a las fuerzas aplicadas en la pipa, se crea un 
momento flector que quiere deformar hacia abajo la pipa y la zona que se 
comportaría como empotramiento sería la que coincide con la unión con la pata 
que soporta el motor y que actúa como elemento rigidizador. Por lo tanto es 
normal que esa zona soporte la máxima tensión, y por consiguiente la máxima 
deformación unitaria, además el máximo se alcanza en el cambio de sección 
en esa zona.  
 
Podemos concluir diciendo que durante la frenada, el chasis se 
comporta más que dignamente, los resultados obtenidos son buenos, como 
podemos ver con el coeficiente de seguridad y la rigidez obtenidos que son 
muy aceptables y denotan que el chasis podría verse más forzado aún ante 
una solicitación de este tipo. Sería posible, no obstante, rediseñar algunas de 
las zonas más comprometidas que hemos comentado, pero ante los buenos 
resultados obtenidos, no se considera necesario. 
 
 
 5.3 ENSAYO DE PASO POR CURVA 
 
El ensayo de “Paso por Curva”, es sin lugar a dudas el menos 
comprometido de los tres. El chasis se comporta muy bien y admitiría esfuerzos 
más grandes sin ningún problema. 
 
Las zonas de mayor tensión son: las proximidades del rigidizador del 
anclaje que hay en la pata derecha (si miramos el chasis desde la pipa) que 
soporta el motor; la viga que va desde el citado anclaje hasta la viga principal, 
en las proximidades al anclaje y la unión inferior de las vigas principales a la 
pipa de dirección. Si atendemos a la parte más crítica, el anclaje del motor de 
la pata derecha, la esbeltez de la parte lateral, y la relativa cercanía a un 
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empotramiento en ese anclaje explican el alto grado de solicitaciones de esta 
unión y hacen que se pueda considerar un concentrador de tensiones. 
 
El área con mayor desplazamiento está en la zona izquierda (si miramos 
el chasis desde la pipa) de la parte superior delantera del chasis. El orden de 
magnitud de los desplazamientos es muy bajo. Durante la curva, la viga 
izquierda del chasis se verá traccionada hacia su lado exterior mientras que la 
viga derecha será comprimida hacia el lado interior del chasis. Se puede 
comprobar que el valor de las deformaciones se mantiene simétrico a lo largo 
de las dos vigas del chasis, aunque no así en el sentido de las mismas. 
 
Al igual que en el caso de la tensión, la deformación unitaria máxima se 
encuentra localizada en el rigidizador del anclaje que hay en la pata derecha. 
Tampoco se trata de un valor crítico. 
 
Por terminar, decir que se alcanza un alto valor de rigidez y un 
coeficiente de seguridad en torno a 49, demasiado elevado, debido en parte al 
menor momento que genera una curva respecto a una frenada, es el ensayo 
que menos hace sufrir al chasis. Las tensiones alcanzadas son mucho 
menores que en los otros dos casos, dando lugar a desplazamientos muy 
pequeños, del orden de 10-5 metros en el caso más desfavorable, lo que 
garantiza una buena rigidez. Las cargas asociadas al paso por curva son muy 
comunes, y esto queda patente en el elevado coeficiente de seguridad que 
tiene este caso. 
 
Cabe destacar que una rigidez excesiva durante la inclinación de la 
motocicleta para afrontar una curva, puede tener como consecuencia una 
caída, por eso es importante tener en cuenta que si el chasis es muy rígido, 
tiene que haber otros componentes estructurales, tales como tijas, horquillas de 
suspensión, basculantes traseros, etc. Que absorban las irregularidades del 
terreno durante la inclinación ya que la superficie del neumático en contacto 
con el suelo es muy reducida y el equilibrio de pesos y fuerzas, muy 
comprometido. 
 
 
 5.4 ENSAYO DE PASO POR OBSTÁCULO 
 
Atendiendo a  la tabla anterior podemos ver que el ensayo más duro 
para el chasis es el de “Paso por Obstáculo”. En este ensayo se parte de unas 
condiciones muy desfavorables, ya que es raro que un obstáculo sea 
completamente vertical, sin progresividad, y con tanta profundidad como se ha 
estudiado.  
 
La tensión máxima se encuentra localizada en la zona de unión de la 
patas de sujeción del motor y la parte inferior de la viga principal. Las zonas de 
máxima tensión comprenden, además de la ya comentada, la parte frontal de 
las patas y su unión trasera a la viga principal, así como la zona superior de las 
vigas principales. Si atendemos a que el esfuerzo se produce en la zona 
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inferior de la pipa de dirección y es ascendente, es lógico que las zonas de 
máxima tensión sean las comentadas. 
 
 Los mayores desplazamientos se producen en la pipa, en su parte 
delantera superior, decreciendo a medida que nos desplazamos 
longitudinalmente hacia la parte trasera del chasis. 
 
Las zonas con mayores deformaciones unitarias coinciden con las 
mayores concentradoras de tensión. 
 
En general todos los resultados son correctos, ninguna tensión 
sobrepasa el límite elástico en ningún caso. El valor de rigidez y los resultados 
de los desplazamientos y deformaciones unitarias hablan de una sólida rigidez 
y además, el coeficiente de seguridad indica que la capacidad del chasis está 
muy por encima de lo que se le requiere en este ensayo. 
 
. 
 5.5 DESARROLLOS FUTUROS 
 
Al finalizar estos ensayos se plantea la posibilidad de continuar 
estudiando diferentes situaciones que pueden ser un fiel reflejo de la “variada” 
realidad. El presente proyecto ve colmada su ambición con los ensayos 
realizados, pero es útil plantear futuros ensayos para que podamos entender 
mejor cómo se comporta dinámicamente el chasis de una moto. 
 
El primer ensayo futuro que se considera muy recomendable, es el de 
“frenada durante el paso por curva”. Es interesante saber cómo afecta el hecho 
de frenar en plena inclinación y como eso repercute en la geometría del chasis. 
Aparecerían nuevas fuerzas fruto de la combinación de los esfuerzos de 
frenado y de inclinación que podrían ser valoradas y simuladas como aquí se 
ha hecho. El segundo ensayo propuesto sería “el paso por obstáculo durante el 
paso por curva” y el tercer ensayo podría aunar todas las situaciones vistas 
aquí, “frenada durante paso por obstáculo en el paso por curva”. 
 
Es obvio que no parecen ensayos muy innovadores pues son 
combinación de lo ya visto. Pero en la realidad, los bastidores de motocicleta 
pasan por esas situaciones a diario. Es bueno hacer una primera aproximación 
en forma de ensayos aislados como se ha hecho aquí pero si se combinan 
estos ensayos podremos simular situaciones más críticas y más veraces. 
 
 
 
Por otro lado, como ya hemos comentado anteriormente, tras los 
resultados tan satisfactorios de nuestros ensayos no se han acometido 
cambios de diseño en el modelo porque no está contemplado en el alcance del 
proyecto el modificar el diseño si el modelo resultaba bueno. No obstante a 
futuro sería interesante optimizar el diseño para poder, por ejemplo, reducir el 
peso o simplificar la geometría, siempre que los resultados de los ensayos 
siguieran estando en márgenes aceptables.   
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 101 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. APÉNDICES 
      Departamento de Ingeniería Mecánica 
Modelado,  Análisis y Simulación de un chasis de motocicleta 
 - 102 - 
  
 6.1 APÉNDICE I: PRESUPUESTO 
 
 
El siguiente presupuesto contempla, el material necesario, estaría 
compuesto por un ordenador, los programas usados, las licencias 
correspondientes para dichos programas y las horas de trabajo. 
 
 
 
 Hardware     1.500€ 
 Software y Licencias    2.500€ 
 Mano de Obra: 
  - Medición (40 horas)  1.400€ 
  - Modelado (90 horas)  3.150€ 
  - Simulación (80 horas)  2.800€ 
 
TOTAL      11.350 € 
 
 
 
DESCRIPCIÓN 
 
Hardware 
 
Dell XPS 430 
Procesador: 2.83GHz Intel Core 2 Duo cuád. 
RAM: 8GB Memoria 1067MHz DDR3 SDRAM 
Disco Duro: 1.5TB Raid O Stripe@7200rpm 
 
Software 
 
Las licencias software incluyen: Paquete SolidWorks, iWork y Windows Vista. 
 
Mano de Obra 
 
Hora ingeniero Junior  35 euros/hora  
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